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Predmet te magistrske naloge je bilo povečanje koncentracije aluminija v površinski plasti jekel 
16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 in X2CrNi18-9 in pridobiti informacije o korozijski 
obstojnosti. Analiza konkretno obravnava osnovne materiale, tj. jekla v osnovnem stanju, in v 
aluminiziranem stanju, tj. jekla z aluminijem obogatene površinske plasti. Z namenom 
povečanja količine aluminija v površinski plasti smo jekla toplotno obdelali s postopkom 
aluminiziranja v zasipu. Aluminiziranje je potekalo le po plinski fazi pri trdni mešanici, ki 
sestavlja zasip. Uporabljeni zasip kot sredstvo za aluminiziranje je bila mešanica več vrst prahu, 
sestavljena iz 1 mas. % Al, 1 mas. % NH4Cl in 98 mas. % Al2O3. Postopek je potekal na 900 ⁰C 
in času štirih ur v cevni peči. 
Po aluminiziranju smo pridobili informacije o razvoju mikrostrukture, izvedli meritve trdote in 
z elektrokemijskimi metodami določili korozijske lastnosti. Elektrokemijske lastnosti jekel so 
bile določene z meritvami linearne polarizacije, potenciodinamskih meritev in elektrokemične 
impedančne spektroskopije. Elektrokemijske metode preskušanja smo izvajali v 0,1 M 
raztopini NaCl pri sobni temperaturi. 
Na podlagi rezultatov preiskav smo proučili in analizirali vpliv aluminiziranja na obnašanje 
obravnavanih jekel s končnim ciljem ocenitve korozijskih lastnosti. Osnovni cilj raziskave 
je bil, da se na podlagi opravljenih elektrokemijskih meritev ovrednoti z aluminijem obogatena 
površina v smislu izboljšanja korozijske odpornosti. 
Jeklom se je z alumniziranjem povečala korozijska odpornost v 0,1 M NaCl. Pri nerjavnem 
jeklu X2CrNi18-9 se je z alumniziranjem korozijska odpornost zmanjšala v 0,1 M NaCl. 
 
Ključne besede: aluminiziranje v zasipu, difuzija, korozijska odpornost, potenciodinamskih 










The subject of this master's thesis was an increase of the concentration of aluminum in the 
surface layer of steels 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 and X2CrNi18-9, and moreover, 
obtaining information on corrosion stability. The analysis specifically addresses the basic 
materials, namely steels in the base condition as well as in the aluminized condition, i.e. steel 
enriched with aluminium surface layer. The steels have been subjected to heat treatment using 
the aluminizing process in backfill in order to increase the amount of aluminium in the surface 
layer. The aluminizing process took place only in the gas phase using the solid mixture in the 
backfill. The used backfill as the means of aluminizing was a mixture of several types of powder 
consisting of 1% of Al by weight, 1% of NH4Cl by weight and 98% of Al2O3 by weight. The 
process was carried out at 900 ⁰C in a tube furnace and it lasted four hours. 
After aluminizing process, we obtained information on the development of the microstructure, 
carried out hardness measurements and determined the corrosion properties by means of 
electrochemical methods. The electrochemical properties of the steels were determined by 
means of linear polarization measurements, potentiodynamic measurements and 
electrochemical impedance spectroscopy. The electrochemical testing methods have been 
performed in 0.1 M NaCl solution at room temperature. 
Based on the results of the inspections, we examined and analysed the impact of the aluminizing 
on the behaviour of the handled steels with the ultimate objective of the assessment of the 
corrosive properties. The primary objective of the survey was to evaluate, on the basis of the 
electrochemical measurements carried out, the enriched surface in terms of improving the 
corrosion resistance. 
Corrosion resistance of steels has increased with alumnization, except for stainless steel 
X2XrNi18-9 where it increased. 
Kee words: aluminizing process in backfill, diffusion, corrosion 









ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Za tlačne posode in kotle se pogosto uporabljajo nizko legirana jekla (z vsebnostjo legirnih 
elementov Mn, Cr in Mo do 5 mas. %) z zagotovljenimi nateznimi lastnostmi na delovni 
temperaturami nad 300 ⁰C. V to skupino spadajo tudi jekla 16Mo3, 13CrMo4-5 in 10CrMo9-10. 
Poleg mehanskih lastnosti so pomembne tudi druge lastnosti, predvsem odpornost proti 
koroziji. Pomembnost te lastnosti je odvisna od same uporabe oz. značaja in agresivnosti 
delovne snovi v posodi. Drugi pomemben dejavnik je temperatura, ki je lahko višja od sobne. 
Pri povišanih temperaturah se poveča agresivnost delovnega okolja in tako pospeši korozija. 
Korozije ne moremo preprečiti, v veliki meri pa jo lahko upočasnimo ali omejimo. 
Namen magistrske naloge je bilo oplemenitenje površine vzorcev obravnavanih jekel s 
procesom aluminiziranja v zasipu. Pri tem se sestava površinske plasti jekel spremeni tako, da 
se z aluminijem obogati površinska plast. Ta naj bi upočasnila korozijo v različnih delovnih 
okoljih. Glavni cilj raziskave, predstavljene v magistrski nalogi, je bilo povečanje koncentracije 
aluminija v površinski plasti, ne da bi se tvorili aluminidi, poleg tega pa smo želeli tudi ugotoviti 
korozijske lastnosti v 0,1 M raztopini NaCl. V eksperimentalno delo so bili vključeni naslednji 
koraki: 
̶ analiza mikrostrukture jekel, 
̶ aluminiziranje v zasipu, 
̶ kvalitativna in kvantitativna mikrostrukturna analiza aluminiziranih vzorcev, 
̶ merjenje trdote po prerezu osnovnih in aluminiziranih jekel, 
̶ elektrokemijske korozijske meritve vzorcev jekel 
Analize in preiskave smo izvedli na vzorcih jekel 16Mo3 (slika 1a), 13CrMo4-5(slika 1b), 
10CrMo9-10 (slika 1c) in X2CrNi18-9 (slika 1d) v osnovnem in aluminiziranem stanju. Vzorce 
v obliki diskov premera 15 mm in debeline 0,7 mm smo aluminizirali v zasipu pri 900 ⁰C in 
času štirih ur v Ar z 2 vol. % H2. Za kvalitativno in kvantitativno mikrostrukturno analizo smo 
uporabili svetlobni in vrstični elektronski mikroskop, opremljen z EDS-detektorjem. Z 
elektrokemijskimi metodami, kot so linearna polarizacija, potenciodinamska meritev in 
elektrokemična impedančna spektroskopija, smo določili korozijske lastnosti obravnavanih 




SEM-analiza površinske plast in jedra da informacijo o mikrostrukturi. Potek porazdelitve 
aluminija v plasti pa smo določili z linijsko EDS-analizo. Na sliki 1 sta prikazani mikrostruktura 
z aluminijem obogatene površinske plasti in porazdelitev aluminija. 




















V plasti aluminiziranih jekel so podolgovata kristalna zrna. To območje ne vsebuje drugih 
mikrostrukturnih sestavin, značilnih za obravnavana jekla. Vzorci jekel imajo v jedru 
enakomerno strukturo. Aluminizirana jekla imajo opazno večja kristalna zrna kot 
nealuminizirana. Izmerjene vrednosti trdote po prerezu plasti kažejo, da je trdota največja tik 
pod površino, kar ustreza največji vsebnosti aluminija v plasti. Izmerjene vrednosti trdote so 
pokazale, da je trdota jedra jekla 16Mo3 znatno višja po aluminiziranju in nižja pri jeklu 
10CrMo9-10 in X2CrNi18-9. 
Meritve linearne polarizacije so pokazale, da imajo aluminizirani vzorci jekel 16Mo3, 
13CrMo4-5 in 10CrMo9-10 v 0,1 M raztopini NaCl večjo polarizacijsko upornost in posledično 
manjšo korozijsko hitrost (tabela 1). 
Tabela 1: Povprečne vrednosti korozijske hitrosti jekel pred aluminiziranjem in po njem 
Material CR(LP)/μm leto-1 CR(PD)/μm leto-1 CR(LP in PD)/μm leto-1 
OSNOVNI 16Mo3 109 57,9 60,5 
OSNAVNI 13CrMo4-5 161 50,4 106 
OSNOVNI 10CrMo9-10 122 42,2 69,0 
OSNOVNI X2CrNi18-9 6,37 3,44 4,95 
ALUMINIZIRAN 16Mo3 47,7 11,6 30,6 
ALUMINIZIRAN 13CrMo4-5 48,2 13,1 23,1 
ALUMINIZIRAN 10CrMo9-10 57,3 21,0 27,1 
ALUMINIZIRAN X2CrNi18-9 11,8 10,9 6,45 
Izračuni korozijske hitrosti iz parametrov, pridobljenih s potenciodinamskih meritev 
(Taflove meritve) ter z meritvami linearne polarizacije so pokazale, da je korozijska hitrost 
aluminiziranih jekel znatno manjša. Z meritvami elektrokemijske impedančne spektroskopije 
smo potrdili večjo polarizacijsko upornost aluminiziranih jekel in posledično večjo korozijsko 
odpornost. Uporabljene elektrokemijske korozijske meritve pokažejo, da ima aluminizirano 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
EK  korozijski potencial 
LP  linearna polarizacija 
EIS  elektrokemijska impedančna spektroskopija 
PD  ciklična polarizacija 
SEM  elektronski vrstični mikroskop 
SM  svetlobni mikroskop 
CVD  kemično nanašanje iz parne faze 
E  potencial, napetost galvanskega člena 
Ekor  korozijski potencial 
Eb  potencial preboja 
ΔE   sprememba potenciala [V] 
j  gostota korozijskega toka [A/cm2] 
Δj  sprememba gostote toka [A/cm2] 
Rp   polarizacijska upornost [Ω/cm
2] 
vkor  korozijska hitrost [μm/leto] 
t  čas [s] 
ΔG  sprememba tvorbene Gibbsove proste energije 
ΔH  sprememba entalpije reakcije 
ΔS  sprememba entropije reakcije 
T  temperatura [K] 
R  plinska konstanta 
ai  aktivnost ionske vrste i 
c  množinska koncentracija [mol/l] 
ρ   gostota kovine [g/cm3] 
V  volumen [l] 
d  debelina [m] 
F  Faradayeva konstanta [96487 C/mol] 
n  število izmenjanih elektronov 
x in y  število molov 
w   atomska masa [/] 
Ni  nikelj 
Cr  krom 
Fe  železo 
C  ogljik 
Mn  mangan 
Zr  cirkonij 
M  splošna oznaka za kovino 
O2  kisik 
Al  aluminij 
Al2O3  aluminijev oksid 
NH4Cl  amonijev klorid 
Al(OH)3 hidrogelit 
BSE  povratno sipani elektroni 
SEI  sekundarni elektroni 
FEG  fild emision scening eletric microscop 
Vz.  Vzorec 
OM  Osnovni material 
AM  Aluminiziran material 





Korozija je naravni proces prehajanja kovinskih materialov v termodinamijsko stabilnejše 
stanje. Gonilna sila, zaradi česar kovine korodirajo, je naravna posledica njihovega začasnega 
obstoja v kovinski obliki. Osnovna karakteristika korozije kovin je njeno začetno delovanje na 
površini, od koder se z različno hitrostjo širi v globino. Posledica tega je lokalna sprememba 
sestave kovine. Korozija vpliva na integriteto površine, na življenjsko dobo različnih 
elementov, vgrajenih v različne konstrukcije, izdelane iz različnih kovin, katere so izpostavljene 
različnemu korodirnemu okolju. [1–22] 
Obseg in kinetika korozije sta odvisni od številnih dejavnikov. Najpomembnejši so: kemijska 
sestava, toplotna obdelava, mikrostruktura, zaščita proti koroziji, korodirni medij in lokalne 
razmere, v katerih poteka korozijski proces. Materiali so v določenih korodirnih medijih in pod 
določenimi pogoji izpostavljeni večjemu ali manjšemu delovanju različnih oblik korozije. 
Mediji so lahko: kisik, atmosfera, ogljikov dioksid, morska voda, rečna voda, pitna voda, para, 
dimni plini, razne kemikalije, organske tekočine in raztopine itd. [1–21] 
Po mehanizmu delovanja korozijo delimo na kemično in elektrokemično. Elektrokemična 
korozija kovin se odvija po zakonitostih elektrokemijske kinetike, s produkcijo električnega 
toka, korozija v vodnih raztopinah. Malo verjetno je, da bi na vseh sistemih korozija potekala 
na enak način (material–okolje). Posamezen tip korozije je najenostavneje določiti z 
opazovanjem materiala v določenem okolju. S tem potek korozije lahko napovemo vnaprej, saj 
se isti tipi korozije po navadi ponavljajo ob določenem vzorcu korozijskih dejavnikov. Oblike 
korozije so: navadna, lokalna, špranjska, jamičasta, metalurško vplivana, interkristalna, 
erozivna, torna korozija, selektivno raztapljanje, mehansko podprta degradacija, udarno 
delovanje korodivnega medija, poškodbe zaradi kavitacije, korozijsko utrujanje, pokanje zaradi 
delovanja okolja, napetostno korozijsko pokanje, mehanizmi delovanja vodika v kovinah in 
vodikova krhkost. [1–22] 
Kemijska korozija se odvija po zakonitostih kemijske kinetike heterogenih reakcij, kjer so 
prisotni povsem drugačni mehanizmi in korozijski mediji kot pri elektrokemični koroziji. 
Oksidacijo materiala pri visokotemperaturni koroziji določajo kompleksi fizikalni in kemijski 
procesi, ki so odvisni od temperature, parcialnega tlaka kisika, površine, gibljivosti posameznih 
ionov, kovine, propustnosti površinske plasti za pline in drugih dejavnikov. Z oksidacijo se 
spremenijo mehanske lastnosti materiala. Oksidi spadajo pod polprevodnike; pri tem velja, da 




Pomembno je poznavanje in upoštevanje procesov korozije pri konstruiranju različnih 
konstrukcijskih elementov, sklopov in naprav, ki so izpostavljeni različnim obratovalnim 
pogojem. Pridobiti je treba informacije o korozijski odpornosti materialov v različnih okoljih, 
o vplivu metalurških dejavnikov na mehanizem korozije in njeno kinetiko razvoja. Na osnovi 
pridobljenih informacij so bile razvite različne zlitine, odporne proti različnim oblikam korozije 
v različnih korodirnih medijih. Razvoj je usmerjen k pridobivanju novih in izpopolnjevanju 
starih zlitin z optimalno kemično sestavo, mehanskimi lastnostmi ter korozijsko in obrabno 
obstojnostjo. Le tako izdelani materiali bodo izpolnili zahteve, ki jih morajo izpolniti 
konstrukcijski elementi, vgrajeni v različne stroje in naprave. [1–23] 
Korozije ne moremo preprečiti. V veliki meri jo lahko upočasnimo ali omejimo z ustreznimi 
konstrukcijskimi in tehnološkimi rešitvami, z uporabo optimalnih materialov in ne nazadnje s 
protikorozijsko zaščito. Z vidika uporabe je pomembno tudi, da obstajajo široke možnosti 
površinske obdelave jekel, zlasti za izboljšanje korozijske odpornosti. [1–22] 
Namen raziskovalne naloge je oplemenitenje površine vzorcev obravnavanih jekel s procesom 
aluminiziranja v zasipu. Pri tem se sestava površinske plasti jekel spremeni tako, da v njej 
nastanejo kompleksne aluminijeve spojine (aluminidi) ali z aluminijem obogatena površinska 
plast. Aluminij v površinski plasti s kisikom reagira in v kratkem času nastane oksidna 
(pasivacijska) plast. Ta ga ščiti pred nadaljnjo oksidacijo in korozijo v različnih okoljih. 
Pričakovati je, da se s skladiščenjem aluminija omogoči obnova poškodovane plasti in tako še 
naprej zagotavlja visoka stopnja korozijske zaščite. [2, 24–27] 
Glavni cilj raziskave, predstavljene v magistrski nalogi, je bilo povečanje koncentracije 
aluminija v površinski plasti, ne da bi se tvorili aluminidi, poleg tega pa tudi ugotoviti 
elektrokemijske vplive okolja, kot je pH, na korozijske lastnosti z aluminijem obogatene 
površinske plasti jekel (feritno perlitna cev 16Mo3 in 13CrMo4-5, baenitno perlitna cev 







2.1 Delitev mehanizmov korozije 
Po mehanizmu delovanja korozijo delimo na kemijsko (ali suho) korozijo in elektrokemijsko. 
Elektrokemijska korozija je pri kovinah najbolj prisotna in nevarna, ker procesi propadanja 
materiala potekajo hitreje kot pri kemijski koroziji. Pri elektrokemijskih reakcijah se kemijska 
energija pretvarja v električno in obratno. Kemijske reakcije potekajo pod vplivom električnega 
toka, zaradi sile elektrine in njihove sposobnosti gibanja skozi material. 
Ta poteka v elektro prevodnih sistemih na fazni meji med površino kovine in elektrolitom 
(voda, vodne raztopine, atmosfera, soli, kemikalije, vlažni plini, zemlja itd.). Pri tem se ustvarja 
korozijski tok, ki je posledica ionov in prenosa elektronov med elektrodo in elektrolitom. Ioni 
nastanejo zaradi disociacije kovine in elektrolita. Ta je odvisna od raztopine in medsebojnih sil 
v molekulah. [2, 5, 8, 10, 12–18, 20–22] 
2.2 Elektrokemijska korozija 
2.2.1 Proces raztapljanja kovine (oksidacija) 
Kovina (M) je potopljena v vodno raztopino, pri čemer raztopina vsebuje katione zbrane kovine 
(M+) in anione, ki s kovino ne reagirajo elektrokemijsko. S prehajanjem kationov v elektrolit 
nastaja v kovini višek elektronov, ki imajo tendenco, da tvorijo novo ravnotežno stanje s 
kationi. To ravnotežno stanje velja le za neposredno bližino kontakta kovine z raztopino. To 
stanje vodi k nastajanju dvojnega električnega sloja na spoju kovina-raztopina (slika 1). [2] 
 
Slika 1: Kovina, potopljena v elektrolit; nastanek dvojnega električnega sloja [2] 
Elektrokemijska reakcija v tem poenostavljenem sistemu (brez oksidanta) je določena le s 
prehajanjem atomov kovine v katione v raztopini (oksidacijo, ki jo imenujemo tudi anodni 
proces) in obratno (redukcijo, ki jo imenujemo tudi katodni proces), pri čemer se na površini 




Merilo za hitrost anodnega in katodnega procesa sta anodni in katodni tok: 
𝐼𝑎 = 𝐼𝑟 ∙ 𝑒
∝𝑧𝐹
𝑅𝑇
 ∙ (𝐸−𝐸𝑟),       (1) 




 ∙(𝐸−𝐸𝑟).         (2) 
Ia – anodni tok 
Ik– katodni tok 
Ir – karakteristična tokova za anodni oz. katodni proces (sta merilo za hitrost prehajanja atomov 
v ione in obratno pri ravnotežnem potencialu), 
Z – valenca ionov, 
F – Faradayeva konstanta, R splošna plinska konstanta in T temperatura, 
 – faktor prehoda naboja. Povezan je z energijsko bariero, ki jo morajo premagati delci, ki 
sodelujejo pri elektrokemijski reakciji, 
Er – ravnovesni potencial elektrode in 
E – dejanski potencial elektrode pri danem neto anodnem oziroma katodnem toku. [2] 
Pri ravnovesnem stanju (torej, ko je hitrost anodne reakcije enaka hitrosti katodne reakcije), je 
E = Er in Ik = Ia = Ir . Tok Ir predstavlja merilo za hitrost elektrokemijske reakcije, kadar sta 
anodna in katodna hitrost po velikosti enaki. Na tej osnovi se lahko celoten tok I (zelena krivulja 
na sliki 2) zapiše z enačbo 3: 
𝐼 =  𝐼𝑎 +  𝐼𝑘 = 𝐼𝑟 ∙ (𝑒
∝𝑧𝐹
𝑅𝑇
 ∙ (𝐸−𝐸𝑟) − 𝑒− 
(1 − ∝) ∙ 𝑧𝐹
𝑅𝑇





Slika 2: Polarizacijska krivulja: anodni tok (modra), katodni tok (rdeča) in skupni tok 
(zelena)[2] 
Potencial je odvisen od vrste kovine, iz katere je elektroda, in vrste elektrolita. To pomeni, 
da se kovine razlikujejo tudi po električnem potencialu, ki nastane ob potopitvi kovine v 
elektrolit. Ravnovesno stanje opisanega sistema lahko spremenimo na dva načina: tako da 
spremenimo potencial elektrode z zunanjim električnim izvorom (denimo z baterijo) ali v 
elektrolit dodamo npr. oksidant, ki je pogoj za korozijo. 
Sistem na sliki 3 elektroda/elektrolit imenujemo polčlen. Napetosti na mejni površini takega 
polčlena ne moremo neposredno meriti. Lahko pa merimo razliko med napetostma galvanskega 
člena, tj. med napetostma dveh polčlenov. Vzemimo polčlen bakrova elektroda/raztopina 
bakrovega sulfata in polčlen vodik/klorovodikova kislina (slika 3). Napetost takega člena lahko 
merimo kompenzacijsko. [2] 
 
Slika 3: Shematski prikaz galvanskega člena; vodikova elektroda je sestavljena iz platinaste 




Potencialna razlika med polčlenoma baker/bakrov sulfat in standardno vodikovo elektrodo je 
0,35 V. Baker je pozitivni pol, vodikova elektroda je negativni pol. Napetost (razliko 
potencialov) imenujemo standardni potencial (E0) bakra. Da lahko primerjamo različne kovine 
z uporabo standardne vodikove elektrode, morajo meritve potekati pri standardnih pogojih, to 
je pri temperaturi 25 ⁰C, tlaku 101, 3 kPa (1 atm) in ionski aktivnosti kationov 1 mol/l. V praksi 
zaradi oteženega rokovanja z vodikovo elektrodo uporabljamo druge referenčne elektrode, npr.: 
kalomelsko elektrodo Hg/Hg2Cl2 (E = 0,2676 V), in rezultate preračunamo na standardno 
vodikovo elektrodo. [2] 
Standardni potencial velja za standardne pogoje. Za raztopine različnih koncentracij in v drugih 
pogojih imajo potenciali drugačne vrednosti. Te elektrodne potenciale lahko izračunamo iz 
standardnih potencialov po Nernstovi enačbi: 






     (4) 
ali 
𝐸 =  𝐸0 + 1,984 ∙ 10
−4 ∙  
𝑇
𝑧
 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑎),    (5) 
kjer sta E elektrodni potencial in E0 standardni potencial v [V], T temperatura v [K], a ionska 
aktivnost v [mol/l], z valenca ionov, n število elektronov, ared aktivnost med redukcijo in aoks 
aktivnost med oksidacijo. Za sobno temperaturo velja poenostavljena Nernstova enačba: 
𝐸 = 𝐸0 +  
0,058
𝑧
 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑎).      (6) 
2.2.2 Oksidacija kovine in redukcija oksidanta 
Korozijo kovine razdelimo na najmanj tri osnovne procese. 
1. Pri oksidaciji kovine nastajajo kovinski ioni, ki preidejo v elektrolit, elektroni pa ostanejo na 
površini kovine. 
2. Prenos elektronov na mesto redukcije oksidanta in ustrezno gibanje ionov v elektrolitu. 
3. Redukcija oksidanta pa je sprejemanje elektronov. Elektrone sprejmejo katerikoli ioni 
ali molekule, ki se kemijsko reducirajo. 
Če združimo dve elektrokemijski polreakciji (oksidacijo kovine in redukcijo oksidanta), 
dobimo krivuljo reakcije korozijskega procesa. Celoten električni tok je vsota anodnega in 





𝐼 =  𝐼𝑎 +  𝐼𝑘 = 𝐼𝑘𝑜𝑟 ∙ (𝑒
∝𝑧𝐹
𝑅𝑇
 ∙ (𝐸−𝐸𝑘𝑜𝑟) − 𝑒− 
(1−∝) ∙ 𝑧𝐹
𝑅𝑇
 ∙ (𝐸−𝐸𝑘𝑜𝑟))  (7) 
Na sliki 4 sta prikazani polarizacijski krivulji za elektrokemijsko reakcijo kovine in oksidanta. 
Krivulja anodne polarizacije A (modra krivulja) prikazuje hitrost anodne oksidacije kovine in 
krivulja katodne polarizacije K (rdeča krivulja) predstavlja spremembo hitrosti redukcije 
oksidanta. Ravnovesni potencial, ki ga imenujemo korozijski potencial Ekor, se vzpostavi, ko je 
anodni tok enak katodnemu toku. [2] 
𝐼𝑎 = − 𝐼𝑘         (8) 
 
Slika 4: Prikaz polarizacijskih krivulj za anodno reakcijo kovine (modra krivulja) 
in katodno reakcijo oksidanta (rdeča krivulja) [2] 
2.2.3 Elektrokemična korozija kovin in zlitin 
Za pojav elektrokemične korozije ni nujno, da sta v stiku dve različni kovini, ki se razlikujeta 
v potencialu. Potencialne razlike se pojavijo že med različnimi deli istega materiala zaradi 
nehomogenosti materiala, prisotnosti kristalnih napak ali ker so različni deli materiala v 
različnih okolicah (slika 5). Če imamo različne potenciale in elektrolit, na materialu spontano 
nastajajo anodna in katodna mesta, na katerih začno potekati parcialne anodne in katodne 
reakcije. Vsaka korozijska celica določenega materiala je sestavljena iz anodne in katodne cone, 
električnega kontakta med obema conama in prevodne raztopine. Na anodnih mestih se kovina 
raztaplja in se sproščajo elektroni. Sproščeni elektroni potujejo do katodnega mesta, kjer se 





Slika 5: Prikaz korozijskih celic [2, 21] 
2.2.4 Termodinamika elektrokemične korozije 
Korozijski proces temelji na razliki električnih potencialov med anodnim in katodnim delom 
korozijske celice (oksidacijski in redukcijski procesi), ki predstavlja lokalno sklenjene 
galvanske člene. Pogoj za nastanek elektrokemične korozije kovin in njihovih zlitin je 
negativna Gibbsova prosta energija člena. 
𝛥𝐺č𝑙𝑒𝑛𝑎 = −𝑛𝐹𝐸č𝑙𝑒𝑛𝑎 <  0       (9) 
𝐸č𝑙𝑒𝑛𝑎 =  𝐸𝑒
𝐾 − 𝐸𝑒
𝐴 > 0      (10) 
Pri tem je ΔGčlena Gibbsova prosta energija, n število elektronov, F Faradayeva konstanta 
(96487 J/ V), Ečlena elektrokemijski potencial člena, 𝐸𝑒
𝐾 elektrokemijski potencial katodnega 
dela in 𝐸𝑒
𝐴 elektrokemijski potencial anodnega dela. [2, 19, 26, 35, 36] 
V prosto korodirajočih sistemih stanje kovine določa njena termodinamska stabilnost. Kislost 
ali alkalnost raztopin močno vpliva na korozijo, zato ima pH vrednost pomembno vlogo pri 
koroziji. S pomočjo Pourbaixovih diagramov, ki prikazujejo odvisnost potenciala od pH 
vrednosti, lahko ocenimo korozijsko odpornost različnih kovin v vodi pri 25 ⁰C, ne moremo pa 
soditi o kinetiki korozijskih procesov. Definirana so vsa možna ravnotežja med kovino (M) in 
H2O in v diagramu so območja, kjer so v odvisnosti od potenciala in pH obstojni kovina, kation 
M+ in anioni ter različni oksidi oz. območja korozije, pasivnosti in imunostabilnosti. Mogoče 
je oceniti, ali korodira – korozija teče ali je kovina kemijsko obstojna. Na sliki 6 je prikazan 





Slika 6: Potencial-pH diagram za železo. Potencial je merjen proti nasičeni vodikovi 
elektrodi. [2, 9, 20] 
Pri potencialu nad črto b bo voda razpadla, tvoril se bo kisik. 
2𝐻2𝑂 →  𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒−      (i) 
Pod črto a pa se bodo vodikovi ioni reducirali v plinasti vodik. 
2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2        (ii) 
Črta C predstavlja potencial, kjer sta Fe in Fe2+ v ravnotežju. Nad to črto je območje stabilnosti 
Fe2+ ionov. Reakcijo ponazarja črta. 
𝐹𝑒 ↔ 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−        (iii) 
Pri višjih potencialih se železo Fe3+ odtaplja v katione. 
Druge črte v Pourbaixovem diagramu ponazarjajo naslednje reakcije. 
D: 2𝐹𝑒2+ + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒2𝑂3 + 6𝐻
+ + 2𝑒−     (iv) 
V območju korozije se bo Fe2O3 reduciral. 
E: 3𝐹𝑒2+ + 4𝐻2𝑂 ↔  𝐹𝑒3𝑂4 +  8𝐻




F: 3𝐹𝑒 + 4𝐻2𝑂 ↔  𝐹𝑒3𝑂4 +  8𝐻
+ + 8𝑒−     (vi) 
G: 2𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐻2𝑂 ↔  3𝐹𝑒2𝑂3 +  2𝐻
+ + 2𝑒−    (vii) 
V območju imunosti pod ravnotežno črto C je železo katodno zaščiteno in so možne le katodne 
reakcije. V območju pasivacije železo tvori stabilna oksida Fe2O3 ali Fe3O4, odvisno od 
potenciala. Nad pH 13 (pri veliki koncentraciji OH– ionov) pa se spet pojavi korozija. [2, 9, 20] 
2.2.5 Kinetika elektrokemične korozije 
Korozija se lahko izrazi z jakostjo električnega toka, zato ker se z anodno reakcijo sproščeni 
elektroni porabljajo pri katodni reakciji. Celoten električni tok, ki vstopa v katodno reakcijo, je 
po absolutni vrednosti enak toku, ki izhaja iz anodne reakcije. Če merimo jakost električnega 
toka, lahko določimo hitrost korozijskega procesa. Michael Faraday je z eksperimenti ugotovil 
povezavo med električnim tokom in maso raztopljene kovine. Masa m korodirane kovine je: 
𝑚 = 𝐸𝑘𝑜𝑟  ∙  𝑄 ,      (11) 
elektrina pa [Q]: 
𝑄 = 𝐼 ∙ 𝑡 ,       (12) 
kjer je Ekor elektrokemični ekvivalent, I jakost električnega toka in t čas. 
Skladno s Faradayevim zakonom lahko maso korodirane kovine zapišemo: 
𝑚 =  𝑗𝑘𝑜𝑟  ∙  𝑡 ∙  
𝑀
𝑧𝐹
.      (13) 
V enačbi je jkor gostota toka (A/cm
2), t čas (sek.), M molska masa kovine (55,8 g/mol za jeklo), 
z število elektronov na atom, ki sodelujejo v reakciji (z = 2 za jeklo), F Faradayeva konstanta 
(96487 As/mol), m je masa kovine, izražena v gramih na enoto površine. [2] 
Gostoto električnega toka s korozijsko hitrostjo povezuje tudi naslednja enačba: 
𝐶𝑅 =  
𝑗𝑘𝑜𝑟 ∙ 𝑀
𝑧𝐹𝜌
,       (14) 
kjer je ρ gostota kovine ali zlitine (jekla ρ= 7,87 g cm–3).  
Korozijski tok izračunamo z uporabo enačbe: 
𝑗𝑘𝑜𝑟 =  
𝛽𝐴 ∙ 𝛽𝐶
2,303 ∙(𝛽𝐴 + 𝛽𝐶) ∙ 𝑅𝑝𝑛 
.     (15) 
V enačbi je βA anodni Taflov koeficient, βC katodni Taflov koeficient in Rpn polarizacijska 




Celoten električni tok j je vsota anodnega ja in katodnega toka jk (enačba 7). Iz razmerja 
električnega toka in ploskve, pravokotne na smer gostote toka, lahko določimo gostoto 
električnega toka: 
𝑗 =  𝑗𝑎 +  𝑗𝑘 = 𝑗𝑘𝑜𝑟 ∙ (𝑒
∝𝑧𝐹
𝑅𝑇
 ∙ (𝐸−𝐸𝑘𝑜𝑟) − 𝑒− 
(1 − ∝) ∙ 𝑧𝐹
𝑅𝑇
 ∙ (𝐸−𝐸𝑘𝑜𝑟)).   (16) 
Butler-Volmerjevo enačbo, ki opisuje elektrodne reakcije prvega reda, lahko zapišemo tudi kot: 





𝛽𝐶),     (17) 




         (18) 
in katodni Taflov koeficient: 
𝛽𝐶 =
𝑅𝑇
(1 − 𝛼) ∙ 𝑧𝐹
.        (19) 
2.3 Elektrokemijske korozijske metode preskušanja 
Elektrokemijske metode preskušanja se uporabljajo pri študiju korozijskih reakcij v izbranih 
medijih. Večina metod temelji na potenciodinamičnih meritvah, s katerimi določamo različne 
korozijske parametre iz medsebojne odvisnosti potencial-električni tok. [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
2.3.1 Taflove meritve 
Taflove meritve, ki spadajo med potenciodinamske, podajamo kot odvisnost napetosti od 
logaritma gostote toka. Tok, ki ga merimo, je posledica elektrokemijske reakcije kovine 
(elektrode) v raztopini pri različnih napetostih. Hitrost spreminjanja napetosti je majhna pod 
0,1 mV/s. Snema se v območju +/- 250 mV okoli korozijskega potenciala za kovino v dani 
raztopini. [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
S Taflovimi meritvami pridobimo naslednje parametre: korozijski potencial, korozijski tok in 
Taflova koeficienta βA in βC (kinetična podatka), ki omogočata natančno oceno hitrosti korozije. 
Taflov zapis polarizacije (slika 7) je predstavljen s spodnjo katodno krivuljo, ki predstavlja 
reakcijo redukcije oksidacijskih sredstev, in z zgornjo anodno krivuljo, ki ponazarja raztapljanje 
kovine (oksidacija kovine). Linearni del ene ali druge krivulje predstavlja Taflovo premico. Iz 
naklona premice dobimo elektrokemijska parametra, tj. anodni in katodni Taflov koeficient. S 
projekcijo presečišča anodne in katodne premice na absciso dobimo gostoto korozijskega toka 





Slika 7: PD meritev z Taflovimi tangentami [18] 
2.3.2 Linearna polarizacija 
Pri metodi linearne polarizacije se meritve izvajajo z enosmernim tokom (DC) in je znatno 
hitrejša od drugih metod DC, ker je razpon potencialnega območja ozek, okoli +/- 20 mV, glede 
na Ekor pri nizki preletni hitrosti 0,1 mV/s. Pri izvajanju meritve se najprej izmeri korozijski 
potencial, sledi začetek meritev linearne polarizacije. [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
Pri majhni prenapetosti 𝜂 = 𝐸 − 𝐸𝑘𝑜𝑟 se sistem obnaša kot prevodnik prve vrste po Ohmovem 
zakonu: 






) ∙  𝜂 .      (20) 
Velikost korozijskega toka je odvisna od polarizacijske upornosti Rpn, ki jo predstavlja naklon 






2,31 ∙ 𝑗𝑘𝑜𝑟 ∙ (𝛽𝐴 + 𝛽𝐶)





Slika 8: Zapis polarizacijske upornosti [2, 20] 
Iz polarizacijske upornosti sklepamo na upornost kovine proti oksidaciji ali redukciji 
pri določenem potencialu. Večji ko je naklon premice, večja je polarizacijska upornost, bolj je 
material korozijsko odporen. Polarizacijska upornost omogoča izračun korozijskega toka 
(enačba 15) in korozijske hitrosti (enačba 14). [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
2.3.3 Potenciodinamske meritve 
Pri potenciodinamskih meritvah vzorec polariziramo v smeri pozitivnih potencialov od 
potenciala nekaj 100 mV negativneje od korozijskega potenciala. Hitrost spreminjanja 
potenciala je od 0,1–1 mV/s. Meritve se grafično prikazujejo kot odvisnost potenciala od 
logaritma gostote toka (slika 9). Iz potenciodinamske krivulje lahko določimo korozijski 
potencial, korozijski tok in potencial preboja. Potenciodinamske meritve se uporablja predvsem 
za določanje korozijske odpornosti kovin, ki se pasivirajo. [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
 




2.3.4 Ciklična potenciodinamska polarizacija 
Posledica anodne potenciodinamične polarizacije je tvorba pasivnega filma, ki prekrije 
elektrodo z korozijskimi produkti in s tem oteži ali prepreči prehajanje ionov skozi pasivni film 
(slika 9). Z nadaljnjim dvigovanjem potenciala prek porušitvenega potenciala se prične pasivni 
film rušiti. S prehodom v transpasivno območje se pojavijo jamice, kar povzroči opazno 
naraščanje korozijskega toka. Če smer polarizacije obrnemo in polariziramo k negativnejšim 
potencialom, pridobimo dodatne informacije o odpornosti pasivnega filma in o repasivaciji. 
Takšni meritvi, kjer je material izpostavljen ciklični polarizaciji, pravimo ciklična 
potenciodinamska polarizacija. Odvisnosti potenciala od logaritma gostote toka pri ciklični 
polarizaciji je prikazana na sliki 10. [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
 
Slika 10: Shema ciklične potenciodinamske polarizacije [16] 
V primeru ozke histerezne zanke (negativna histereza/rdeči del krivulje), ko so vrednosti 
gostote toka nižje kot pri anodnem potenciodinamskem delu krivulje (črni del krivulje), 
ima material majhno nagnjenost do nastanka jamic. Pri čim višjem potencialu se zanka zaključi 
(Eb), čim večja je razlika med korozijskim potencialom in potencialom, pri katerem je gostota 
toka pri repasivacijski krivulji najmanjša (Ekor – Erp), tem večja je odpornost pasivnega filma, 
pa tudi boljše so repasivacijske lastnosti materiala. Material ima večjo nagnjenost k nastanku 
jamičaste korozije, če je gostota toka višja kot pri anodnem potenciodinamskem delu krivulje 




2.3.5 Elektrokemijska impedančna spektroskopija 
Elektrokemijska impedančna spektroskopija (EIS – Electrochemical impedance spectroscopy) 
je natančna metoda za merjenje hitrosti korozije in je ključna pri analizi korozije. Uporablja se 
izmenični tok (AC) amplitude 5 mV in 10 mV v območju frekvenc od 10-4 do 106 Hz. Meritev 
obsega realno in imaginarno komponento impedančnega odziva sistema. Stik kovina-elektrolit 
lahko ponazorimo z ekvivalentno električno vezavo (fizikalno sliko 11), ki je kombinacija 
upornosti elektrolita, kapacitivnosti dvojnega sloja in polarizacijske upornosti (slika 11). [2, 5, 
9, 10, 12–16, 20] 
 
Slika 11: Stik kovina elektrolit (a) in poenostavljen električni model (b) [2, 9] 
Pri napetosti: 
𝐸 =  𝐸𝑚  ∙  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)      (22) 
kjer je Em potencial materiala, ω kotna hitrost in Im jakost električnega toka za material, bo tok 
prehiteval napetost za določen kot φ, ki bo v mejah med 0 in π/2: 
𝐼 =  𝐼𝑚  ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑).  .   (23) 
Kazalec celotne impedance Z pri vzbujenem vezju elementov je: 
𝑍 = 𝑅𝑒 + 𝑍𝑐||𝑅𝑝,      (24) 
𝑍𝑐||𝑅𝑝𝑛 =  
𝑅𝑝𝑛 ∙  𝑋𝑐 
𝑅𝑝𝑛 + 𝑋𝑐 
,      (25) 
𝑍 =  𝑅𝑒 +  
𝑅𝑝𝑛 ∙  𝑋𝑐 
𝑅𝑝𝑛 + 𝑋𝑐 
,      (26) 
kjer je impedanca kondenzatorja (reaktanta) Zc, ki je frekvenčno odvisna. C je koncentracija, 
Re upornost elektrolita, Xc kapacitivna upornost kondenzatorja in f frekvenca: 
𝑋𝑐 =  𝑍𝑐 =
1
𝑗𝜔𝐶
= −𝑗 ∙  
1
2𝜋𝜔𝑓𝐶
.     (27) 










𝑍(𝑤) =  
𝐸(𝜔)
𝐼(𝜔)
   .    (28) 
Impedanco zapišemo z realnim Re{Z} in imaginarnim delom Im{Z}. 
𝑍 = 𝑅𝑒{𝑍} + 𝐼𝑚{𝑍}     (29) 
Pripadajoči kazalec je določen z napetostjo in tokom oziroma njim pripadajočim kazalcem. 
𝑍 =  
𝑅𝑒{𝐸} + 𝐼𝑚{𝐸}
𝑅𝑒{𝐼} + 𝐼𝑚{𝐼}
         (30) 
Absolutna vrednost impedance je 
|𝑍|2 = (𝑅𝑒{𝑍})2 + (𝐼𝑚{𝑍})2    (31) 
in fazni kot φ: 
𝜑 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐼𝑚{𝑍}
𝑅𝑒{𝑍}
).      (32) 
Rezultate, pridobljene z elektrokemično impedančno spektroskopijo, lahko prikažemo v 
različnih oblikah. V primeru Nyquistovega diagrama (slika 12) je impedanca prikazana v 
kompleksni ravnini. Projekcija kazalca na absciso je realna vrednost impedance, na ordinato pa 
imaginarna vrednost. Na sliki 12 je prikazan impedančni polkrog, kjer vsaka točka polkroga 
predstavlja realno in imaginarno komponento impedance za določeno frekvenco. Pri najnižji 
frekvenci polkrog seka absciso pri vrednosti: 
𝑍 =  𝑅𝑒,        (33) 
pri najvišjih frekvencah na desni strani polkroga pa je impedanca: 
𝑍 =  𝑅𝑒 +  𝑅𝑝𝑛.       (34) 
 




Prednost Nyquistovega prikaza je, da lahko razberemo vrednosti upora. Slabost tega načina 
prikaza je, da ni mogoče razbrati frekvence. Kapacitivnost ocenimo oz. izračunamo le, 
če poznamo frekvenco. [2, 5, 9, 10, 12–16, 20] 
Bodejev diagram na sliki 13 podaja odvisnost logaritma absolutne vrednosti impedance in 
faznega kota od logaritma frekvence. Upornost elektrolita lahko odčitamo v območju visokih 
frekvenc, vsoto upornosti elektrolita in polarizacijske upornosti pa pri nizkih frekvencah. 
Območje srednjih frekvenc predstavlja kapacitivne lastnosti merjenega sistema. Z 




Slika 13: Bodejev diagram [2, 11–15] 
2.4 Oplemenitenje površine 
Spoznanje, da se večina konstrukcijskih elementov poškoduje na različne načine in iz različnih 
vzrokov ali odpovedo med delovanjem, je vodilo do razvoja interdisciplinarnega področja 
inženiring površine. Postopki inženirstva površin omogočajo površinsko obdelavo različnih 
materialov z namenom doseči lastnosti, ki bi bile drugače nedosegljive (tribološke lastnosti, 
korozijsko obstojnost, odpornost proti obrabi, sposobnost spajkanja, biokompaktibilnost, 
toplotno in električno prevodnost, kemijske in magnetne lastnosti, videz izdelka itd.). Postopke 
oplemenitenja površine lahko razdelimo na kemotermične in mehanske modifikacije obstoječe 






Slika 14: Tehnologije oplemenitenja površin [2, 25] 
Pri postopkih modificiranja površinska plast raste od površine osnovnega materiala v njegovo 
notranjost. Površinski sloj se tvori zaradi reakcij v samem izhodnem materialu ali reakcij med 
dodanim in osnovnim materialom. Pri nanašanju prevlek pa se površinski sloj oblikuje na 
prvotni površini in raste od površine osnovnega materiala navzven. [2, 24–27, 39] 
2.5 Aluminiziranje 
Aluminiziranje lahko izvedemo na več načinov, kot so žarjenje v zasipu, kemijskim (CVD) 
in fizikalnim (PVD) nanašanjem iz parne faze, potapljanjem v talino, galvanizacijo, 
metalizacijo. Pri aluminiziranju se površina obdelovanca prevleče s slojem aluminija, ki s 
kisikom tvori plast aluminijevega oksida (Al2O3) ali pa pod vplivom difuzije pride do nastanka 
površinskega sloja, obogatenega z aluminijem. Industrija najpogosteje uporablja postopek s 
potapljanjem v talino in žarjenjem v zasipu. [2, 24–27, 39–46] 
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2.5.1 Difuzijsko aluminiziranje v trdnem sredstvu 
Aluminiziranje je toplotno-kemijski postopek, ki temelji na difuziji atomov aluminija 
v površino, kar lahko privede do nastanka trdega intermetalnega sloja ali do nastanka 
z aluminijem obogatenega sloja. V laboratorijih poteka postopek navadno v kvarčnih 
ali keramičnih ceveh (slika 15). Želena temperatura se doseže z elektrouporovnim gretjem. 
Vzorci so vloženi v keramične posode, napolnjene z zasipom. Proces poteka pri nadtlaku, 
ki ustreza višini 50–100 mm vodnega stolpca, v inertni atmosferi argona ali reduktivni 
atmosferi argona in vodika (2 do 5 vol. % H2). [2, 24–27, 39–46] 
Trdno sredstvo oziroma zasip je najpogosteje mešanica prahov difuzijskega elementa (Al), 
aktivatorja in inertnega polnila. Aluminiziranje ne poteka neposredno s trdnim aluminijem, 
namreč le po plinski fazi. Inertno polnilo (prah Al2O3) preprečuje sintranje zasipa med 
procesom aluminiziranja. Aktivatorji so različni fluoridi ali kloridi, kot so natrijev fluorid 
(NaF), natrijev heksafluoroaluminat (Na3AlF6), aluminijev fluorid (AlF3), amonijev klorid 





Slika 15: Shematski prikaz aluminiziranja v zasipu [2] 
2.5.2 Modifikacija površinskega sloja 
Končna debelina, vrsta nastalih spojin in homogenost difundiranega aluminija po aluminizaciji 
je odvisna od temperature, časa sestave mešanice zasipa in osnovnega materiala. 
Od procesnih parametrov aluminiziranja je odvisna količina difundiranega aluminija. 
Temperatura aluminiziranja je odvisna predvsem od debeline plasti in vsebnosti aluminija v 
plasti. Glede na temperaturo obdelave, ločimo: 
̶ visokotemperaturno aluminiziranje (HA – visoka vsebnost aluminija): poteka pri 
temperaturah med 700 in 1100 °C od 1 do 10 ur; 
̶ nizkotemperaturno aluminiziranje (LA – nizka vsebnost aluminija): poteka pri nižjih 
temperaturah med 500 in 600 °C, od 1 do 10 ur. 
Proces aluminiziranja združuje tako termodinamični kot kinetični vidik. Od obeh je odvisno, 
ali se bo tvoril površinski sloj, ki ga sestavljajo aluminidi dveh ali več elementov (odvisno od 
sestave jekla (FeAl, FeAl2, Fe2Al5, (Fe, Cr)Al)) (slika 16), ali pa sloj, obogaten z aluminijem v 
trdni raztopini železa (α-Fe) (sliki 17 in 18). [2, 24–27, 40–46] 
 





Slika 17: Linijska porazdelitev elementov v plasti (SEM; PSE) [27] 
 
 
Slika 18: Prerez aluminizirane ploščice z mestom linijske analize – SEM/PSE in porazdelitev 
aluminija po prerezu [25] 
Nikakor ne moremo difundirati poljubno aluminija v osnovni material. Od koncentracije 
aluminija v jeklu je odvisno, ali se tvori trdna raztopina α-Fe ali različne intermetalne spojine 
(aluminidne faze). Diagrami na sliki 19 prikazujejo topnost aluminija v trdnem pri različnih 
temperaturah za zlitino Fe-Cr-Al in zlitino Al-Fe. Sestava zlitin mora zato vseskozi biti v 





Slika 19: Ternarni fazni diagrami iz sistema Fe-Cr-Al in binarni diagram Fe-Al s topnostjo 
aluminija v železu [2, 25, 38] 
Kemijska adsorpcija aluminija mora biti med aluminiziranjem prilagojena difuzijski hitrosti 
aluminija v notranjosti materiala. Če je prevelika (v primerjavi z difuzijsko hitrostjo), se bo tik 
pod površino tvoril pas z visoko koncentracijo aluminija in zelo strmim gradientom 
koncentracije, kar bo vodilo v nastanek različnih intermetalnih spojin. (Fe, Cr)xAly. [2, 25, 38] 
2.5.3 Mehanizem rasti aluminizirane plasti 
Mehanizem rasti prevleke sledi vsem zakonitostim rasti iz parne faze. Prikaz posameznih 
procesnih korakov je razviden iz slike 20. Hitrost rasti prevleke je odvisna od najpočasnejšega 
koraka. Osnovni mehanizem nastajanja sloja je difuzija aluminija v površinski sloj podlage. 




   
Slika 20: Mehanizem rasti prevleke [2, 27] 
1. Difuzijski masni transport aluminijevih kloridov iz zasipa skozi osiromašen zasip na površino 
površinskega sloja. 
2. Ena ali več kemičnih reakcij na mejni površini plin/površinski sloj. Prihaja do adsorpcije 
reaktantov na segreto površino osnovnega materiala. 
3. Difuzija aluminija skozi površinski sloj v smeri površine površinski sloj/podlaga. 
4. Rast površinskega sloja na mejni površini površinski sloj/podlaga. 
5. Desorpcija molekul reakcijskih produktov na površini plin/površinski sloj. 
6. Difuzijski masni transport molekul reakcijskih produktov v zasip. 
Rast površinskega sloja je dana z najpočasnejšim korakom od 1 do 6. [2, 24–27, 40–46] 
2.5.4 Tvorba aluminijevih kloridov in kemijske reakcije na mejni površini 
plin/površinski sloj 
Med naštetimi solmi (stran 17) se najpogosteje uporablja amonijev klorid, ki se razgradi 
pri 337,6 ºC in z aluminijem tvori hlapne aluminijeve kloride (AlCl3 (g), AlCl2 (g), AlCl (g), 
Al2Cl6 (g), Al2Cl4 (g)) po reakciji: 
𝑥𝐴𝑙(𝑠) + 𝑦𝑁𝐻4𝐶𝑙(𝑠) = 𝐴𝑙𝑥𝐶𝑙𝑦 (𝑔) + 𝑦𝑁𝐻3 (𝑔) +
𝑦
2
𝐻2 (𝑔).   (viii) 
Parcialni tlak posameznih aluminijevih kloridov je odvisen od temperature. AlCl3 se tvori 
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Slika 21: Prikaz stabilnosti halogenidov v odvisnosti od temperature za zasip sestave: 
10 mas. % Al, 1 mas. % NH4Cl in 89 mas. % Al2O3 [2, 27] 
Molekule nastalih kloridov difundirajo skozi porozen zasip do površine obdelovanca (difuzija 
plinske faze), kjer na površini obdelovanca razpadejo po eni izmed naslednjih reakcij: 
(𝑥 + 1)𝐴𝑙𝐶𝑙𝑥 (𝑔) = 𝑥𝐴𝑙𝐶𝑙𝑥 +  𝐶𝑙 (𝑔) + 𝐴𝑙 (𝑠).    (ix) 
Reakcija zamenjave: 









𝐶𝑙2 (𝑔) + 𝐴𝑙 (𝑠).     (xii) 
Aluminij, ki je produkt zgornjih kemijskih reakcij, se nalaga na površino in difundira v podlago. 
[2, 24–27] 
2.6 Modeliranje difuzije 
Difuzijo opisujemo s snovnim tokom. Zaradi enostavnosti izberimo enodimenzionalni primer, 
ki se večinoma dobro ujema z dejanskimi razmerami. Osnova za obravnavo je 1. Fickov zakon: 
𝐽 = −𝐷 ∙  
𝜗𝑐
𝜗𝑥
,         (35) 
ki pove, da je gostota snovnega toka J sorazmerna gradientu koncentracije difundirajoče 
















= 𝐷 ∙  
𝜗2𝑐
𝜗𝑥2
,        (37) 
ki je znana kot drugi Fickov zakon za enodimenzionalno difuzijo. Difuzijska enačba je parcialna 
diferencialna enačba drugega reda z odvisno spremenljivko c (koncentracija) ter dvema 
neodvisnima spremenljivkama x (položaj = globina) in t (čas). Rešitve Fickove enačbe so 
odvisne od robnih in začetnih pogojev. Za difuzijo iz konstantnega izvora izberemo robne 
pogoje: 
𝑐(𝑥=0,𝑡) =  𝑐0,        (38) 
𝑐(𝑥=∞,𝑡) =  0         (39) 
in začetni pogoj: 
𝑐(𝑥,𝑡= 0) =  0.         (40) 
Rešitev zapišemo v obliki: 
𝑐(𝑥,𝑡) =  𝑐0  ∙ (1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥
2 ∙ √𝐷𝑡
),     (41) 
kjer je c0 površinska koncentracija primesi. Funkcija 𝑒𝑟𝑓
𝑥
2√𝐷𝑡
 je integral napake, njene 
vrednosti pa so tabelirane. Rezultat enačbe je koncentracijski profil kot funkcija časa, kot je 





Slika 22: Sprememba koncentracije difundirajočih atomov pod površino v odvisnosti od časa 
pri konstantnem izvoru difuzije [2, 25] 
V primeru, da je začetna koncentracija primesi: 
𝑐(𝑥=∞,𝑡) =  𝑐𝑝,          (42) 






).         (43) 
 
Slika 23: Potek koncentracije difundirajočih atomov pod površino v odvisnosti od časa pri 
začetni koncentraciji primesi [2, 47] 
Iz izenačitev poteka koncentracije primesi v globino xg s primarno koncentracijo primesi cp 
se določi difuzijska globina, ki je: 




).         (44) 




𝑡 = 0, 𝑥 = 0; 𝑐𝐵 = 𝑐0,      (45) 
𝑡 = 0, 𝑥 ≠ 0; 𝑐𝐵 = 0.      (46) 




 ∙  𝑒− 
𝑥2
4𝐷𝑡,       (47) 
kjer Q pomeni celotno množino snovi in je: 
𝑄 =  ∫ 𝑐(𝑥, 𝑡)  ∙  𝑑𝑥 =
2𝑐0
√𝜋
 ∙  √𝐷𝑡
∞
−∞
.         (48) 
Rezultat enačbe je koncentracijski profil kot funkcija časa, kot je prikazan na sliki 24. 
 
Slika 24: Sprememba koncentracije difundirajočih atomov pod površino v odvisnosti od časa 
pri omejenem izvoru difuzije [2, 27] 
Difuzijska globina za difuzijo iz omejenega izvora je: 
𝑥𝑔 = 2 ∙ √𝐷𝑡 ∙ 𝑙𝑛
𝑐0
𝑐𝑝












3 EKSPERIMENTALNO DELO 
Osnovni cilj raziskave sta bili oplemenitenje površine obravnavanih jekel s postopkom 
difuzijskega aluminiziranja v zasipu in opredelitev vpliva z aluminijem obogatene površine na 
korozijsko odpornost. Vpliv je bil analiziran s preiskavo vzorcev osnovnih in aluminiziranih 
jekel. V eksperimentalno delo so bili vključeni naslednji koraki: 
̶ analiza mikrostrukture osnovnih jekel, 
̶ aluminiziranje v zasipu, 
̶ kvalitativna in kvantitativna mikrostrukturna analiza aluminiziranih vzorcev, 
̶ merjenje trdote po prerezu osnovnih in aluminiziranih jekel, 
̶ elektrokemijske korozijske meritve vzorcev jekel, 
̶ ocena korozijskih poškodb. 
Pridobljeni rezultati raziskav in njihova analiza morajo dati prispevek na področju 
oplemenitenja površin in k oceni vpliva z aluminijem obogatenih površin vzorcev jekel na 
korozijsko obnašanje. 
3.1 Material in priprava vzorcev 





Na vzorcih jekel smo naredili kemijsko analizo z optičnim emisijskim spektrometrom (OES) 
ARL MA-310EOS. V tabeli 2 so podani rezultati kemijske analize. 
Tabela 2: Kemijska sestava; Sij Acroni d.o.o. 
Materiali 
[mas. %] 
Si Mn P Cr Ni Cu Mo Nb Al C Fe 
16Mo3 0,28 0,66 0,012 0,12 0,16 0,23 0,27 0,005 0,034 0,141 ostalo 
13CrMo4-5 0,21 0,67 0,011 0,9 0,06 0,14 0,53 0,005 0,015 0,137 ostalo 
10CrMo9-10 0,21 0,4 0,013 2,33 0,03 0,03 0,96 0,005 0,013 0,0989 ostalo 





Za odkrivanje mikrostrukture smo uporabili klasične metalografske metode. Metalografsko 
pripravljene vzorce jekel 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 smo kemično jedkali v nitalu s 
sestavo (7 % HNO3(aq) + drugo C2H5OH). Vzorec jekla X2CrNi18-9 smo elektrolizno jedkali v 
10 % oksalni kislini pri napetosti 2 V in času 60 s, nato pa nadaljevali še pri napetosti 3 V in 
času 150 s. 
Jekli 16Mo3 in 13CrMo4-5 vsebujeta razmeroma veliko ferita v feritno-perlitni mikrostrukturi. 
V jeklu 13CrMo4-5 (slika 25b) so vidni izločeni karbidi, nastali z razpadom perlita/bainita. 
Mikrostruktura jekla 10CrMo9-10, ki vsebuje več kroma in molibdena od jekla 13CrMo4-5, je 
sestavljena iz bainita, majhne količine ferita in izločenih karbidov. Karbidi so predvsem na 
mejah nekdanjih avstenitnih zrn. Jeklo X2CrNi18-9 ima popolno avstenitno mikrostrukturo. 
Mikrostrukture jekel so prikazane na sliki 25. 
 
Slika 25: SM posnetki mikrostrukture jekel; a) 16Mo3, b) 13CrMo4-5, c) 10CrMo9-10 in 
d) X2CrNi18-9 
Za aluminiziranje in elektrokemijske meritve smo iz jeklenih trakov izrezali vzorce v obliki 
diskov premera 15 mm in debeline 0,7 mm. Na brušenih, poliranih in v alkoholu ultrazvočno 




Taylor-Hobson; Form Talysurf Series 2 na Institutu Jožef Stefan (slika 26). Naredili smo tri 
linijske profile, izmerili aritmetično srednjo hrapavost Ra in srednjo globino hrapavosti Rz. 
 
Slika 26: Naprava za merjenje hrapavosti (Taylor-Hobson, Form Talysurf Series 2); 
Institut Jožef Stefan [25] 
V tabeli 3 so podane hrapavosti površine, izmerjene na treh različnih mestih. 
Tabela 3: Hrapavost osnovnih poliranih materialov na Taylor-Hobson Form Talysurf Series 2 
Vzorec Meritev Povprečje 
 Ra [nm] Rz [nm] Ra [nm] Rz [nm] 
16Mo3 4,87   4,02   4,17 36,1   25,9   26,8 4,35 29,6 
13CrMo4-5 5,77   7,89   13,3 44,4   65,4   113 8,99 74,27 
10CrMo9-10 8,77   13,9   31,5 71,7   122    363 18,05 185,57 
X2CrNi18-9 6,08   4,43   5,53 66,3   36,1   43,5 5,35 48,63 
3.2 Aluminiziranje v zasipu 
3.2.1 Priprava zasipa 
Za proces aluminiziranja smo pripravili zasip iz prahov amonijevega klorida (NH4Cl), 
aluminija (Al) in aluminijevega oksida (Al2O3). Povprečna velikost delcev aluminijevega prahu 
je bila 64 μm (Eksoterm Kranj), aluminijevega oksida 79 μm (Accumet materials, Co. ZDA) in 





Slika 27: Oblika delcev prahu; a) Al, b) Al2O3 in c) NH4Cl [25, 27] 
Zmes različnih prahov z dodanim n-Heksanom smo mešali v krogličnem mlinu (slika 28). 
Heksan preprečuje oksidacijo aluminija in pripomore k zagotovitvi homogene zmesi. 
 
Slika 28: Kroglični mlin [24, 26, 27, 49] 
Mešanju je sledilo sušenje na 70 ⁰C in času 15 minut. Sestava zasipa je podana v tabeli 4. 
Tabela 4: Sestava zasipa 
 Zasip Difuzijski element Al Aktivator NH4Cl Inertno polnilo Al2O3 
 
Mešanica 1 
Mas. [%] 1 1 98 
Mas. [g] 1,4 1,4 137,2 
3.2.2 Aluminiziranje 
Difuzijsko aluminiziranje v zasipu je potekalo tako, da smo v keramično ladjico vstavili vzorce 
jekel in zasip ter pokrili s pokrovom. Ladjico smo vstavili v kvarčno cev elektrouporovne peči. 
Cev je na eni strani priključena na jeklenko z argonom in vodikom. Na drugi strani cevi, kjer je 
izpuh plina, je vodna zapora, ki preprečuje vstop zraka in uravnava tlak plina v cevi. Ves 
postopek je potekal v treh korakih: segrevanje s hitrostjo 10 °C/min, aluminiziranje na 900 ⁰C 




prepihovali z mešanico argona in vodika (Ar + 7 vol. % H2). Žarjenje pa je potekalo v rahlo 
redukcijski atmosferi (Ar + 2 vol. % H2). V sklopu sistema je tudi računalnik s programsko 
opremo Shinko. Ta omogoča nastavljanje merilnih parametrov in krmiljenje sistema, prikaz 
merilnih rezultatov v obliki diagrama odvisnosti temperature od časa in shranjevanje meritev. 
Na zaslonu sta v preglednih poljih prikazana čas in temperatura žarjenja, del zaslona pa je 
namenjen grafičnemu prikazu poteka žarjenja. Slika 29 prikazuje sistem difuzijskega 
aluminiziranja, kjer je izvor v trdni fazi. [24, 25, 27] 
 
Slika 29: Sistem difuzijskega aluminiziranja; Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za 
materiale in metalurgijo [24, 25, 27, 49] 
3.3 Preiskovalne metode 
3.3.1 Elektrokemijske meritve korozije 
Elektrokemijske korozijske meritve vzorcev jekel so bile izvedene z namenom določiti 
korozijske lastnosti vzorcev jekel pred aluminiziranjem in po njem. Ovrednotili smo: 
̶ korozijski potencial pri odprtem krogu (OCP), 
̶ splošno oz. enakomerno korozijo po metodah linearne polarizacijske upornosti (LPR), 
̶ pasivnost kovin po metodi potenciodinamskih meritev in elektrokemijske impedančne 
spektroskopije (EIS). 
Elektrokemijske korozijske teste smo izvedli v 0,1 M raztopini NaCl pri sobni temperaturi v 
trielektrodni korozijski celici (slika 30). Izpostavljena površina vzorca, vstavljenega v teflonsko 
ohišje, je predstavljala delovno elektrodo s površino 1 cm2. Grafitna oz. pomožna elektroda je 
oskrbovala delovno elektrodo s električnim tokom, pri čemer jo je polarizirala. Referenčna 





Slika 30: Korozijska celica z elektrodami [16] 
Elektrokemijske meritve smo izvedeli s potenciostatom Autolab PGSTAT 100 (Metrohm 
Autolab, Nizozemska, 2010). Potenciostat je inštrument za vzdrževanje elektrode v elektrolitu 
pri konstantnem potencialu ali za krmiljenje njegovega korozijskega potenciala (zvezno 
naraščanje ali padanje) glede na referenčno elektrodo. [5, 9, 12–16] 
Korozijski proces na površini delovne elektrode smo krmilili prek računalnika ter ga spremljali 
na ekranu. Računalniški program Nova 2.0 omogoča krmiljenje različnih testov 
elektrokemijskih korozijskih preiskav. Na sliki 31 je prikazan sistem za določanje korozijske 
odpornosti, ki ga sestavljajo potenciostat, korozijska celica in računalnik. [5, 9, 12–16] 
 
Slika 31: Sistem za določanje korozijske odpornosti kovin; Zavod za gradbeništvo Slovenije, 






3.3.1.1 Korozijski potencial pri odprtem krogu 
Pri meritvah smo sledili spreminjanju potenciala odprtega kroga (OCP – open circuit potential) 
v času 1 do 2,2 ure za vzorce nealuminiziranih jekel in 1 do 3 ure za aluminizirane vzorce v 
0,1 M raztopini NaCl. Potencial odprtega kroga je vrednost potenciala kovine v elektrolitu, 
kjer doseže elektrokemijski sistem ravnotežje brez zunanje napetosti. [5, 9, 12–16] 
3.3.1.2 Linearna polarizacijska upornost 
Pred meritvijo linearne polarizacije so se vzorci stabilizirali pri potencialu odprtega kroga (Eocp 
oz. Ekor). Merili smo gostoto toka med spreminjanjem potenciala v območju ± 20 𝑚𝑉 glede na 
Ekor (začetek meritve pri – 0,02 mV in konec pri + 0,02 mV) s hitrostjo preleta v = 0,1 mV/s. 
Rezultat meritev lahko prikažemo v obliki grafa, ki podaja odvisnost potenciala od gostote 
korozijskega toka (j). Iz pridobljenih rezultatov meritev smo izračunali linearno polarizacijsko 
upornost, Rp v Ω cm
2. [5, 9, 12–16] 
3.3.1.3 Potenciodinamske krivulje 
Potenciodinamska meritev je daljša meritev kot linearna polarizacija. Začne se v katodnem 
območju in nadaljuje vse do porušitvenega potenciala. Vzorce smo počasi polarizirali od 
250 mV bolj negativno od potenciala odprtega kroga (Eocp) v smeri bolj pozitivnih potencialov. 
Hitrost spreminjanja potenciala je bila 1 m/s. Meritve se podajajo kot odvisnost potenciala od 
logaritma gostote toka. Območje okoli korozijskega potenciala +/- 250 mV je Taflovo območje. 
Taflove meritve 
Taflove meritve, ki spadajo med potenciodinamske, podajamo kot odvisnost potenciala 
od logaritma gostote toka. Tok, ki ga merimo, je posledica elektrokemijske reakcije kovine 
(elektrode) v raztopini pri različnih potencialih. Hitrost spreminjanja napetosti je majhna pod 
1 mV/s. Snemali smo v območju +/- 250 mV okoli korozijskega potenciala. S Taflovimi 
meritvami pridobimo naslednje parametre: korozijski potencial, korozijski tok in Taflova 
koeficienta βa in βk (kinetična podatka), ki omogočata natančno oceno hitrosti korozije preko 
enačbe 14 in 15. [5, 9, 12–16] 
3.3.1.4 Elektrokemijska impedančna spektroskopija 
Elektrokemijska impedančna spektroskopija (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 
je metoda merjenja odziva elektrode na potencial v določenem frekvenčnem območju. 
Elektrodni potencial je moduliran s sinusno napetostjo majhnih amplitud. Tokovni odziv 
elektrode ima prav tako sinusno obliko s faznim zamikom θ = ω∙(t - t'). Pri tej metodi uporabimo 




Uporabili smo napetostno amplitudo 10 mV v območju frekvenc od 65 kHz do 1 mHz. Pri vsaki 
frekvenci sta bila izmerjena vrednost absolutne impedance |𝑍| in fazni kot 𝜃. Grafični prikaz 
impedance na kompleksni ravnini prikazuje Nyqistov diagram. Rezultat meritev po 
frekvenčnem območju nam da impedančni polkrog z radijem Rpn/2 s središčem, izmaknjenim 
iz izhodišča za (Re+Rpn)/2. Ko se vrednosti frekvence vzbujanja signala približujejo ničli, 
f → 0, se vrednost impedance 𝑍 bliža vsoti obeh upornosti 𝑍 → 𝑅e + 𝑅𝑝, pri čemer je Re upornost 
elektrolita, Rp pa polarizacijska upornost kovine v poenostavljenem primeru. Pri visokih 
frekvencah, f → ∞ pa se impedanca približuje upornosti elektrolita 𝑍 → 𝑅e. Odvisnost 
amplitude |𝑍| in faznega kota 𝜙 v odvisnosti od logaritma frekvence prikazujeta Bodejeva 
diagrama. Oba diagrama sta zelo pomembna pri prikazovanju značilnosti sistema in pri 
določanju njegove korozijske stabilnosti. [5, 9, 12–16] 
3.3.2 Mikroskopiranje vzorcev 
Za določanje mikrostrukture in mikrokemične sestave smo uporabili svetlobni in elektronski 
vrstični mikroskop. Vzorce v obliki diskov smo radialno prerezali ter jih pred začetkom 
opazovanja pripravili na klasični metalografski način z vlaganjem v bakelitno maso, brušenjem 
in poliranjem. Za brušenje smo uporabili papirje SiC granulacije 320, 500, 800, 1200, za 
poliranje pa smo uporabili suspenzijo z diamantnimi delci premera 3 μm in 1 μm (slika 32). 
 
Slika 32: Metalografska priprava vzorcev; a) preša za toplo vlaganje vzorcev v bakelitno 
maso (Struers CitoPress 10), b) krožna rezalka STRUERS SELOTOM-15, c) brusilna in 
polirna naprava STRUERS ABRAMIN; Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale 
in metalurgijo [24, 25, 27, 49] 
3.3.2.1 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobna mikroskopija (SM) je metoda, s katero preiskujemo površino materialov s pomočjo 
svetlobnega mikroskopa. Metoda sloni na opazovanju polirane in kontrastne površine vzorca v 
vidni svetlobi in daje integralen vtis o celotni raziskovani površini. Vzorce smo po poliranju 




uporabili svetlobni mikroskop Olympus BX61, ki je opremljen z videokamero DP70 in 
programsko opremo analySIS 5.0 (slika 33). 
 
Slika 33: Svetlobni mikroskop Olympus BX61, ki je opremljen z videokamero DP70 in 
programsko opremo analySIS 5.0; Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za livarstvo [24, 
25, 27, 50] 
3.3.2.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Zmogljivosti SM so za mikrostrukturno analizo relativno omejene, zato smo za dopolnilo 
uporabili vrstični elektronski mikroskop (SEM). SEM je metoda, ki omogoča neposredno 
upodobitev in topografsko preiskavo površin različnih materialov. Za karakterizacijo 
mikrostrukture smo uporabili dva elektronska mikroskopa JEOL 5610 in Thermofisher 
Scientific Quattro S (slika 34). Thermo Fisher Scientific Quattro S je vrstični elektronski 
mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM). Za slikanje vzorcev je FEG SEM Quattro S, 
opremljen z detektorji sekundarnih (SE/SE), povratno sipanih (PSE/BS) in presevnih 
elektronov (STEM). Ta združuje principe, ki se uporabljajo v presevnih (TEM) in vrstičnih 
elektronskih mikroskopih (SEM). Ločljivost v visokem vakuumskem načinu znaša 0,8 nm 
(STEM), 1,0 nm (SE) oz. 2,5 nm (PSE), v ESEM načinu pa 1,3 nm (SE) oz. 2,5 nm (PSE). Za 
mikroanalizo kemijske sestave je vgrajen detektor EDXS SDD nove generacije Ultim® Max s 
površino 65 mm2. Priprava vzorcev se ni razlikovala od priprave vzorcev za svetlobno 




               
Slika 34: Vrstični elektronski mikroskop JEOL-JSM-5610 (a) in Thermo Fisher scientific 
quattro FEG SEM (b); Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo 
[24, 25, 27, 49] 
3.3.3 Merjenje trdote 
Trdota osnovnih (OM) in aluminiziranih jekel (AM) po Vickersu je bila izvedena po standardu 
SIST EN ISO 6507-1. Pri preizkušanju trdote po Vickersu smo uporabili preizkusno silo 1 N 
(HV1 za jedro) in 0,1 N (HV0,1 za Al-plast). Vtiski so bili narejeni v OM in po prerezu AM. 
Meritve so bile opravljene na merilniku trdote Vicres Instron Tukon 2100B po standardu SIST 
EN ISO 6507-1 (slika 35). Vtisek je bil merjen pri 400-kratni povečavi. [50] 
 
Slika 35: Merilnik trdote Vicres Instron Tukon 2100B; Inštitut za kovinske materiale in 








3.3.4 Steriomikroskop Tagarno magnus HD 
Vsem obdelovancem smo pred korozijskimi testi in po končanih testih izvedli makro slikanje 
nastale površine pri 20-kratni povečavi. Digitalni mikroskop Tagarno s pripadajočo programsko 
opremo in vzorcem je prikazan na sliki 36. 
 
Slika 36: Steriomikroskop Tagarno magnus HD; Zavod za Gradbeništvo Slovenije, 





















4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Aluminiziranje in mikrostruktura jekel 
Lastnosti jedra in površinske plasti po difuzijskem aluminiziranju so določene z njuno sestavo 
in mikrostrukturo kakor tudi s poroznostjo in homogenostjo materiala. Ker gre za modifikacijo 
površine, je treba določiti potek koncentracije aluminija v globino, difuzijsko globino in 
mikrostrukturne lastnosti. 
4.1.1 Jeklo 16Mo3 
Za mikrokemično analizo površinskega sloja smo uporabili EDS-metodo. Na sliki 37 je 
SEM-posnetek, ki prikazuje mikrostrukturo pod površino radialnega prereza aluminiziranega 
vzorca z označenimi mesti EDS-analize. Rezultati mikrokemične analize označenih mest so 
podani v tabeli 5. 
 
Slika 37: SEM-posnetek mikrostrukture radialnega prereza aluminiziranega vzorca z 
označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 5: Rezultati kemijske mikroanalize na mestih, označenih na sliki 37 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
Al 9,11 6,34 2,70 0,18 
Si 0,18 0,23 0,34 0,29 
Cr 1,99 2,28 2,55 2,54 
Mn 0,36 0,34 0,42 0,45 
Mo 0,97 1,00 1,11 0,96 
Fe 87,39 89,82 92,89 95,57 
Na sliki 38 sta prikazana SEM-posnetek radialnega prereza v zasipu aluminiziranega diska z 





     
Slika 38: SEM-posnetek radialnega prereza aluminiziranega diska z mestom linijske analize 
(a) in porazdelitev elementov po prerezu (b) 
Iz slike 38a je razvidno, da se koncentracija aluminija od površine vzorca proti jedru zmanjšuje, 
železa pa narašča. Tik pod površino do globine 5 μm je opazen velik raztros izmerjene 
koncentracije aluminija. Na globini 5 μm je koncentracija aluminija 13,2 mas. %. Debelina z 
aluminijem obogatene plasti znaša okoli 65 μm. 
Z uporabo opisane tehnologije aluminiziranja obogatimo površinski sloj z aluminijem. 
Temperatura in čas aluminiziranja pa lahko povzročita mikrostrukturne spremembe jedra. V 
nadaljevanju smo se osredotočili na spremembe mikrostrukture vzorcev po aluminiziranju. 
V plasti, ki je obogatena z aluminijem, so podolgovata kristalna zrna ferita. To območje ne 
vsebuje temnih površin perlita. Oba vzorca jekla, vzorca pred aluminiziranjem in po njem, 
imata v jedru enakomerno strukturo. Razlikujeta se v velikosti poligonalnih kristalnih zrn. 
Aluminizirani vzorec ima opazno večja kristalna zrna kot nealuminiziran. V nealuminiziranem 
vzorcu so prisotne temne površine perlita z videzom kompaktnega temnega mikrokonstituenta, 
medtem ko v aluminiziranem ni opaziti temnih površin (slika 39). Slika 40 prikazuje 






   
Slika 39: Mikrostruktura aluminiziranega ionsko jedkanega vzorca jekla 16Mo3; a) z 
aluminijem obogatena površinska plast in b) jedro  
 
Al 16Mo3 
Slika 40: SEM-posnetka mikrostrukture; a) z aluminijem obogatena površinska plast in b) 
jedro (feritno- perlina mikrostruktura) 
4.1.2 Jeklo 13CrMo4-5 
Na sliki 41 je SEM-posnetek radialnega prereza diska zlitine 13CrMo4-5 z označenimi mesti 
EDS-analize. Ugotovili smo, da površinska plast poleg železa in legirnih elementov vsebuje 





Slika 41: SEM-posnetek površinskega sloja z označenimi mesti EDS analize 
Tabela 6: EDS-analiza površinskega sloja na mestih, označenih na sliki 41 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
Al 11,70 7,01 3,48  
Si 0,24  0,34  
Cr 0,79 0,97 1,00 1,02 
Mn 0,69 0,63 0,68 0,69 
Fe 86,57 91,40 94,50 98,29 
Skupaj 100,00 100,00 100,00 100,00 
Poleg točkovne smo uporabili tudi linijsko EDS-analizo. Mesto opravljene linijske analize po 
aluminiziranju je na SEM-PSE posnetku (sliki 42). Rezultati so prikazani v obliki diagramov 







      
Slika 42: SEM-posnetek radialnega prereza aluminiziranega diska z mestom linijske analize 
(a) in porazdelitev elementov po prerezu (b) 
Koncentracija aluminija se z globino znižuje, železa pa narašča. Na krivulji porazdelitve železa 
in aluminija so opazni skoki, ki jih lahko pripišemo manganovim vključkom. Iz diagrama na 
sliki 42 lahko razberemo, da je aluminij difundiral do globine ≈ 70 μm. Na globini 5 μm je 
koncentracija aluminija 13,7 mas. %. 
Mikrostruktura aluminiziranih vzorcev jekla 13CrMo4-5 je prikazana na slikah 43 in 44. 
Mikrostrukturna sestavina z aluminijem obogatene plasti (slika 43a in slika 44a) so podolgovata 
kristalna zrna ferita. Poligonalna kristalna zrna v jedru aluminiziranega vzorca jekla so znatno 
večja kot pri nealuminiziranem vzorcu. Iz primerjave je mogoče opaziti, da je v območju jedra 








Slika 43: Mikrostruktura aluminiziranega ionsko jedkanega vzorca jekla 13CrMo4-5; a) z 
aluminijem obogatena površinska plast in b) jedro (SM) 
 
Al 13CrMo4-5 
Slika 44: SEM-posnetka mikrostrukture; a) z aluminijem obogatena površinska plast in b) 
jedro (feritno-perlitna mikrostruktura)  
4.1.3 Jeklo 10CrMo9-10 
Posnetek SEM vzorca jekla 10CrMo9-10 po aluminiziranju z označenimi mesti EDS-analize je 
prikazan na sliki 45. Rezultati so predstavljeni v tabeli 7. Analiza je pokazala na spreminjanje 
deleža aluminija z globino. Pomembno informacijo o porazdelitvi aluminija v površinski plasti 





Slika 45: SEM-posnetek aluminiziranega vzorca z označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 7: Prikaz mikrokemične sestave na SEM-posnetku označenih mest na sliki 45 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
Al 9,04 6,25 3,09 0,22 
Si 0,21 0,21 0,34 0,27 
Cr 1,97 2,36 2,57 2,46 
Mn 0,35 0,40 0,40 0,41 
Mo 0,86 0,91 1,04 0,85 
Fe 87,57 89,88 92,57 95,80 
 
               






Mikrokemična analiza površinske plasti po aluminiziranju je pokazala podoben trend 
spreminjanja koncentracije aluminija in železa v primerjavi z vzorcema 16Mo3 in 13CrMo4-5. 
Na globini 5 μm je koncentracija aluminija 14,2 mas. %. Primerjava globin difundiranega 
aluminija pokaže na najmanjšo globino pri vzorcu 10CrMo9-10, ki znaša ≈58 μm. 
Primerjava posnetkov mikrostrukture vzorca 10CrMo9-10 pred aluminiziranjem in po njem 
pokaže na razliko v velikosti kristalnih zrn. V plasti, ki je obogatena z aluminijem, so 
podolgovata kristalna zrna ferita. Aluminizirani vzorec ima opazno večja poligonalna kristalna 
zrna kot nealuminiziran. V osnovnem vzorcu, vzorcu pred aluminiziranjem, so prisotni izločeni 
karbidi na mejah in znotraj kristalnih zrn, medtem ko jih v aluminiziranem ni opaziti. Sliki 47 
in 48 prikazuje mikrostrukturo vzorca jekla 10CrMo9-10, ki je bil aluminiziran. 
  
Slika 47: SM-posnetka mikrostrukture aluminiziranega ionsko jedkanega vzorca 
10CrMo9-10; a) površinska plast in b) jedro 
 
Al 10CrMo9-10 
Slika 48: SEM-posnetka mikrostrukture aluminiziranega vzorca 10CrMo9-10; a) površinska 




4.1.4 Jeklo X2CrNi18-9 
V nadaljevanju smo vgradili aluminij v površino vzorca nerjavnega avstenitnega jekla s 
procesom aluminiziranja v zasipu. Pri tem se je sestava površinske plasti jekla spremenila tako, 
da je v njej nastala z aluminijem obogatena površinska plast. Na sliki 49 je prikazan 
SEM-posnetek površinske plasti z označenimi mesti EDS-analize. Rezultati kemijske sestave 
plasti so podani v tabeli 8. Na SEM-posnetku so na površini vidna temnejša mesta. EDS-analiza 
razkrije prisotnost predvsem aluminija in kisika, kar potrjuje, da je vzorec med aluminiziranjem 
oksidiral. 
 
Slika 49: SEM-posnetek aluminiziranega vzorca z označenimi mesti EDS-analize 








Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3  Mesto 4 Mesto 5 
Al 29,90 7,77 5,69 3,60 0,25 
O 31,58     
Na 9,20     
Mg 0,57     
Si 0,35 0,21 0,31 0,46 0,34 
S 4,44     
Ca 1,14     
Ti 0,99     
Cr 5,22 13,67 18,42 18,98 19,10 
Mn 1,06 0,79 1,49 1,53 1,69 
Ni 1,39 14,56 6,33 6,33 7,91 
Cu  0,64   0,42 
Mo  0,39 0,28 0,48 0,34 




SEM-posnetek na sliki 50 prikazuje mikrostrukturo površinske plasti, iz katere je razvidna 
dvonivojska plast. 
 
Slika 50: SEM-posnetek aluminiziurane plasti vzorca X2CrNi18-9 
Na sliki 51 je SEM-posnetek radialnega prereza diska z mestom linijske analize in rezultati 
analize v obliki diagrama. 
 
     








Po štirih urah aluminiziranja na 900 °C je aluminij difundiral do globine ≈55 µm. Iz diagramov 
poteka koncentracije aluminija v globino lahko razberemo, da se koncentracijski profil kot 
funkcija globine razlikuje od profilov jekel vrste 16Mo3, 13CrMo4-5 in 10CrMo9-10 in ne 
ustreza poteku Gaussove funkcije ali komplementarne funkcije napake. Tik pod površino do 
globine 5 μm je opazna visoka vsebnost aluminija (≈ 35 mas. %). Od ≈5 μm do 13 μm se 
koncentracija aluminija z globino ne spreminja, je konstantna, medtem ko delež niklja narašča, 
delež železa pa pada. To analizirano območje pripada prvemu nivoju površinske plasti (slika 
50). Koncentracija aluminija in niklja se z oddaljenostjo od prvega nivoja (od 13 μm) 
zmanjšuje, koncentracija železa pa narašča. Maksimalna vsebnost niklja je na liniji, ki ločuje 
nivoja (≈13 μm, ≈16,5 mas. % Ni). Po difuzijskem aluminiziranju lahko ugotovimo, da je 
potekal tudi transport nikljevih atomov. Tako si lahko razlagamo tudi nastale praznine v 
površinski plasti (Kirkendallov pojav). 
SM-posnetka na sliki 52 in SEM-posnetka na sliki 53 prikazujejo mikrostrukturo 
aluminiziranega vzorca. Primerjava posnetkov mikrostrukture jedra vzorca X2CrNi18-9 pred 
aluminiziranjem (slika 25d) in po njem ne pokaže opazne razlike v velikosti kristalnih zrn. V 
plasti, ki je obogatena z aluminijem, so podolgovata kristalna zrna. 
  
Slika 52: SM-posnetka mikrostrukture aluminiziranega ionsko jedkanega vzorca X2CrNi18-9; 






Slika 53: SEM-posnetka mikrostrukture aluminiziranega vzorca X2CrNi18-9 na prehodu med 
aluminizirano plastjo in jedrom; a) PSE in b) jedro 
Na drugem nivoju (slika 50) so znotraj kristalnih zrn prisotni precipitati. EDS-analiza 
precipitata (mesto analize 17 in 18) pokaže večjo vsebnost aluminija in dušika. Glede na 
rezultate EDS-analize (slika 54 in tabela 9), lahko sklepamo na prisotnost nitridov (AlN). 
 




















4.2 Merjenje trdote 
Opravili smo meritve trdote na osnovnih in aluminiziranih vzorcih. Rezultati merjenja trdote 
vzorcev osnovnih materialov in jedra aluminizirnih vzorcev so zbrane v tabeli 10. 
Tabela 10: Rezultati merjenje trdote 
Vzorec Trdota HV1 
OM AM 
1 2 3 𝑯𝑽̅̅̅̅̅𝟏 1 2 3 𝑯𝑽̅̅̅̅̅𝟏 
16Mo3 135 133 145 137,7 182 183 179 181,3 
13CrMo4-5 158 153 151 154 156 155 152 154,3 
10CrMo9-10 157 158 160 158,3 145 143 143 143,7 
X2CrNi18-9 161 161 163 161,7 150 158 157 155 
Analiza izmerjenih vrednosti trdot, zbranih v tabeli 10, jasno pokaže, da se izmerjene vrednosti 
trdote vzorcev v osnovnem razlikujejo, glede na aluminizirano stanje. Izmerjena trdota vzorca 
16Mo3 v osnovnem stanju je bila 137,7 HV1, v aluminiziranem 181,3 HV1. 
Primerjava izmerjenih vrednosti trdote med vzorcema 13CrMo4-5 v osnovnem in 
aluminiziranem stanju kaže, da se trdota ni spremenila in znaša 154 HV1. Vrednost trdote 
vzorca 10CrMo9-10 v aluminiziranem stanju znaša 143,7 HV1 in je nižja za 16,4 HV1 od 
osnovnega. Razlika v trdoti vzorca X2CrNi18-9 v osnovnem in aluminiziranem stanju je 
znašala 6,7 HV1. Višja trdota je bila izmerjena na vzorcu v osnovnem stanju in je znašala 
161,7 HV1.  
Rezultati merjenja trdote po prerezu so grafično prikazani na sliki 55. 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
N  8,86 10,04  
Al 12,11 17,43 27,07 6,40 
Si 0,41 0,22 0,11 0,36 
Cr 16,08 15,31 13,01 19,84 
Mn 1,49 1,19 1,15 1,42 
Fe 52,89 49,40 39,92 66,99 
Ni 16.26 7.38 8.69 4.30 
Cu 0.48   0.31 
Mo 0.29 0.22  0.38 





Slika 55: Grafični prikaz rezultatov merjenja trdote na aluminizirani plasti 
Izmerjene vrednosti trdote po prerezu kažejo na različne lastnosti površinske plasti. Trdota je 
največja tik pod površino, kar ustreza največji vsebnosti aluminija v plasti. 
4.3 Elektrokemijske meritve 
Elektrokemijske meritve smo uporabili za določitev korozijskih lastnosti jekel 16Mo3, 
13CrMo4-5, 10CrMo9-10, X2CrNi18-9 pred in po aluminiziranju z namenom ovrednotenja 
vpliva z aluminijem obogatene površinske plasti na korozijsko odpornost. 
Elektrokemijske metode preskušanja smo izvajali v 0,1 M raztopini NaCl pri sobni temperaturi. 
Elektrokemijske lastnosti jekel so bile določene z meritvami linearne 
polarizacije, potenciodinamske meritve in elektrokemične impedančne spektroskopije. 
4.3.1 Vpliv aluminiziranja na korozijske lastnosti jekla 16Mo3 
Za določitev vpliva aluminiziranja na korozijske lastnosti smo za vsako stanje vzorca izvedli 
po dve meritvi. Rezultati elektrokemijskih meritev za osnovne in aluminizirane vzorce iz jekla 
16Mo3 so prikazani v diagramih na slikah od 56 do 59 in tabelah 11 do 13. 
Prvi diagram na sliki 56 prikazuje spreminjanje potenciala odprtega kroga v času 1 do 3,5 ure. 
Iz diagrama razberemo, da se pri osnovnem materialu (OM) potencial zvezno pomika k 
negativnejšim vrednostim. Izrazito padanje in naraščanje potenciala je opazno pri 
aluminiziranem vzorcu (AM). Po stabilizaciji je pri aluminiziranih vzorcih potencial višji od 





Slika 56: Meritve potenciala pri odprtem krogu na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 
16Mo3 v 0,1 M NaCl 
Pri OM so bile vrednosti potenciala pri odprtem krogu med – 0,552 V in – 0,554 V ter pri AM 
med – 0,533 V in – 0,468 V. 
Meritve linearne polarizacije smo izvedli po stabilizaciji pri odprtem krogu. Iz meritev smo 
pridobili vrednost korozijskega potenciala in gostote toka ter določili polarizacijsko upornost, 
ki jo ponazarja naklon krivulje (𝑅𝑝𝑛 = ∆𝐸𝑘𝑜𝑟 𝑗𝑘𝑜𝑟)⁄ . Rezultati meritev so predstavljeni na sliki 
57 in tabeli 11. 
 
Slika 57: Meritve linearne polarizacije na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 16Mo3 v 




Vrednosti polarizacijske upornosti za aluminizirani material je višja od osnovnega. 
Največja upornost 6,25 kΩ·cm2 je bila določena na vzorcu AM-2 in najmanjša na vzorcu OM-1. 
Najnižja gostota korozijskega toka je bila izmerjena na aluminiziranem vzorcu AM-2 in je 
4,16 μA·cm-2 ter najvišja 9,53 μA·cm-2 na vzorcu OM-1. 
Tabela 11: Rezultati meritev linearne polarizacije za jeklo 16Mo3 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 Rpn/kΩ cm2 
OM-1 – 0,573 9,53 2,73 
OM-2 – 0,551 9,45 2,76 
AM-1 – 0,518 5,79 4,50 
AM-2 – 0,478 4,16 6,25 
Na sliki 58 so predstavljene potenciodinamske krivulje vzorcev osnovnega in aluminiziranega 
materiala. Z meritvami smo pridobili informacije o elektrokemijskih lastnosti, kot so gostota 
korozijskega toka, korozijski potencial in Taflova koeficienta. 
 
Slika 58: Potenciodinamske meritve za vzorec 16Mo3 v 0,1 M NaCl, v =1 mV/s 
Krivulje pokažejo, da ni ponovljivosti med vzorci AM-1 in AM-2. Da pri AM-2 opazimo rahlo 
pasivno območje zaradi anodiziranja - to so nižje gostote toka v anodnem področju pri istem 
opazovanem potencialu. 
V tabeli 12 so podani rezultati potenciodinamskih meritev. Korozijski potencial se za OM giblje 
med – 0,619 V in – 0,601 V ter za AM med – 0,622 V in – 0,527 V. 
Gostote korozijskih tokov v Taflovem območju so najnižje pri vzorcu AM-2 sledi vzorec OM-1 




Tabela 12: Rezultati potenciodinamskih meritev za jeklo 16Mo3 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 βA/V dm-1 βC/V dm-1 
OM-1 – 0,619 1,72 45 90 
OM-2 – 0,601 5,05 45 132 
AM-1 – 0,622 3,89 44 99 
AM-2 – 0,527 1,01 71 84 
Izvedli smo tudi meritve elektrokemijske impedančne spektroskopije, (EIS) v pogojih 
prostokorodirajočega sistema. Na sliki 59 so prikazane meritve EIS v obliki Nyqist in Bodejevih 
diagramov. Prednost Bodejevega prikaza je, da lahko razberemo absolutno vrednost impedance 
in faznega kota v odvisnosti od frekvence. Pri nizkih frekvencah lahko privzamemo, da je 
absolutna vrednost impedance enaka polarizacijski upornosti. Višja ko je vrednost Rpn, bolj je 
material odporen proti splošni koroziji. Prednost Nyquistovega prikaza je, da lahko razberemo 
vrednost upora. Slabost prikaza pa je, da ni mogoče razbrati frekvence. 
 
Slika 59: EIS-meritve; a) Nyquistov diagram in b) Bodejeva diagrama 
V tabeli 13 so predstavljene vrednosti |Z|0,1Hz. Ta se giba za OM med 1269 Ω cm
-2 in 
1421 Ω cm-2 in za AM 748 Ω cm-2 in 983 Ω cm-2. Polarizacijska upornost je večja pri korozijsko 
bolj odpornih materialih, te so v našem primeru aluminizirani. 














CR(LP) smo ocenili z uporabo izmerjenih vrednosti Rp (tabela 11) in uporabo βA in βC 
koeficientov vrednosti 120 mV/dek po enačbi 14. Zatem pridobili jkor po enačbi 15 ter po enačbi 
21 izračunali CR.  
CR(PD) smo ocenili z uporabo izmerjenih vrednosti jkor (tabela 12) ter po enačbi 14 izračunali 
CR.  
CR(LP in PD) smo ocenili z uporabo izmerjenih vrednosti Rp (tabela 11) in βA in βC koeficientov 
(tabela 12) po enačbi 14. Zatem smo pridobili jkor po enačbi 15 ter po enačbi 14 izračunali CR.  
Iz tabele 14 in ocene CR na različne načine smo lahko opazili, da so najvišje vrednosti CR po 
metodi CR(LP) in to za osnovni material (OM) 109 μm leto
-1 in 108 μm leto-1.  





CR(LP in PD)/ 
μm leto-1 
OM-1-16Mo3 109 19,7 54,6 
OM-2-16Mo3 108 57,9 60,5 
AM-1-16Mo3 66,4 44,6 33,7 
AM-2-16Mo3 47,7 11,6 30,6 
 
4.3.2 Vpliv aluminiziranja na korozijske lastnosti jekla 13CrMo4-5 
Slika 60 prikazuje spremembo potenciala odprtega kroga med potekom preizkusa v obdobju 
1 h na OM in 3 h na AM. Na sliki 60 vidimo, da se potencial s časom zvezno spreminja k nižjim 
vrednostim. 
 
Slika 60: Meritve potenciala pri odprtem krogu na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 




Pri OM so bile vrednosti potenciala pri odprtem krogu med – 0,650 V in – 0,622 V ter pri AM 
med – 0,422 V in – 0,381 V. Pri OM vzorec aktivno korodira, razvidno iz nižjih vrednosti 
potencialov, medtem ko je aluminiziran 13CrMo4-5 vzorec glede na potencial v pasivnem 
stanju. 
Po stabilizaciji pri potencialu odprtega kroga so sledile meritve linearne polarizacije. Iz meritev 
smo pridobili vrednost korozijskega potenciala in gostote toka ter določili polarizacijsko 
upornost. Rezultati meritev so predstavljeni na sliki 61 in v tabeli 15. 
 
Slika 61: Meritve linearne polarizacije na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 13CrMo4-5 v 
0,1 M NaCl, v = 0,1 mV/s 
Tabela 15: Rezultati meritev linearne polarizacije za jeklo 13CrMo4-5 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 Rpn/kΩ cm–2 
OM-1 – 0,623 14,1 1,85 
OM-2 – 0,601 17,5 1,49 
AM-1 – 0,383 4,21 6,19 
AM-2 – 0,430 5,10 5,12 
Podobno kot pri meritvah linearne polarizacije vzorcev iz jekla 16Mo3 je opazen skok pri 
polarizacijski upornosti k višjim vrednostim pri AM. Polarizacijska upornost OM je znašala 
1,49 kΩ cm2 in 1,85 kΩ cm2, pri AM 5,12 kΩ cm2 in 6,19 kΩ cm2. Gostota korozijskih tokov 
je pri OM 14,1 μA cm–2 in 17,5 μA cm–2. Iz primerjave izmerjenih vrednosti vidimo, da so med 
vzorcema OM-1 in OM-2 velika odstopanja in majhna med vzorcema AM-1 in AM-2. Pri 
AM-2 je gostota toka 5,10 μA cm–2 in pri AM-1 4,21 μA cm–2. Pomembno opažanje je, da je 




Potenciodinamske krivulje vzorcev 13CrMo4-5 so prikazane na sliki 62. Iz rezultatov meritev 
(tabela 16) vidimo, da sta gostoti korozijskega toka pri OM 4,40 μA cm–2 in 5,53 μA cm–2 in 
sta višji kot pri AM, katerih vrednosti sta 3,84 μA cm–2 in 1,14 μA cm–2. Meritve kažejo na 
razliko v gostoti toka med vzorci OM in AM. Slednje so nižje. Znatna razlika je opazna tudi 
med vzorcema AM-1 in AM-2. Vzorec AM-2 ima namreč pri enaki vrednosti potenciala veliko 
manjšo gostoto toka kar pomeni, da je ta prevleka bolj zaščitna od tiste na vzorcu AM-1. 
 
Slika 62: Potenciodinamske meritve za vzorec 13CrMo4-5 v 0,1 M NaCl, v =1 mV/s 
Tabela 16: Rezultati potenciodinamskih meritev za jeklo 13CrMo4-5 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 βA/V dm-1 βC/V dm-1 
OM-1 – 0,616 4,40 52 164 
OM-2 – 0,590 5,53 50 123 
AM-1 – 0,620 3,84 45 79 
AM-2 – 0,541 1,14 58 87 
Absolutna vrednost impedance je enaka polarizacijski upornosti pri najnižjih frekvencah. Ta 
nam pove merilo, kako se zlitina upira oddati svoj elektron elektroaktivni vrsti v raztopini. Višja 
ko je vrednost Rpn, bolj je material odporen proti splošni koroziji. 
Na sliki 63 so prikazani EIS-spektri izmerjeni na vzorcih jekla 13CrMo4-5 v osnovnem in 
aluminiziranem stanju. Odčitani rezultati iz meritev elektrokemijske impedančne 
spektroskopije pri frekvenci 0,1 Hz so za OM med 1323 Ω cm-2 in 1125 Ω cm-2 in za AM 
1560 Ω cm-2 in 1700 Ω cm-2. Zbrani so v tabeli 17. 





Slika 63: EIS-meritve; a) Nyquistov diagram in b) Bodejeva diagrama 





Za izračun CR smo uporabil podatke iz tabel 15 in 16. Iz tabele 18 in ocene na različne načine 
smo lahko opazili, da imajo osnovni (OM) materiali proti alumniziranim višjo korozijsko 
hitrost. 
Vrednosti korozijske hitrosti po CR(LP) za jeklo 13CrMo4-5 so za OM 161 μm leto
-1 in 
200 μm leto-1, in za AM 48,2 μm leto-1 in 58,4 μm leto-1.  





CR(LP in PD)/ 
μm leto-1 
OM-1-13CrMo4-5 161 50,4 106 
OM-2-13CrMo4-5 200 63,4 118 
AM-1-13CrMo4-5 48,2 44,0 23,1 
AM-2-13CrMo4-5 58,4 13,1 33,8 
 
4.3.3 Vpliv aluminiziranja na korozijske lastnosti jekla 10CrMo9-10 
Slika 64 prikazuje spremembo potenciala odprtega kroga med potekom preizkusa v obdobju 












Slika 64: Meritve potenciala pri odprtem krogu na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 
10CrMo9-10 v 0,1 M NaCl 
Pri OM so bile vrednosti potenciala pri odprtem krogu med – 0,610 V in – 0,614 V ter pri AM 
med – 0,451 V in – 0,484 V. 
Po stabilizaciji pri potencialu odprtega kroga so sledile meritve linearne polarizacije. Iz meritev 
smo pridobili vrednost korozijskega potenciala in gostote toka ter določili polarizacijsko 
upornost. Rezultati meritev so predstavljeni na sliki 65 in v tabeli 19. 
 
Slika 65: Meritve linearne polarizacije na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 10CrMo9-10 v 






Tabela 19: Rezultati meritev linearne polarizacije za jeklo 10CrMo9-10 
Vzorec Ekor/V jkor /μA cm–2 Rpn/kΩ cm–2 
OM-1 – 0,640 10,6 2,45 
OM-2 – 0,610 12,7 2,05 
AM-1 – 0,455 5,58 4,67 
AM-2 – 0,487 5,04 5,17 
Podobno kot pri meritvah linearne polarizacije vzorcev iz jekla 16Mo3 in 13CrMo4-5 je opazen 
skok pri polarizacijski upornosti k višjim vrednostim pri AM. Polarizacijska upornost OM je 
znašala 2,45 kΩ cm2 in 2,05 kΩ cm2, pri AM 4,67 kΩ cm2 in 5,17 kΩ cm2. Gostota korozijskih 
tokov je pri OM 10,6 μA cm–2 in 12,7 μA cm–2. Iz primerjave izmerjenih vrednosti, vidimo da 
so med vzorcema OM-1 in OM-2 velika odstopanja in zelo majhna med vzorcema AM-1 in 
AM-2. Pri AM-2 je gostota toka 5,04 μA cm–2 in pri AM-1 5,58 μA cm–2. Pomembno opažanje 
je, da je pri jeklu 10CrMo9-10 Rp vrednost za aluminizirano jeklo približno 2x višja od 
osnovnega materiala. 
Vse izmerjene potenciodinamske krivulje vzorcev 10CrMo9-10 so prikazane na sliki 66. V 
tabeli 20 so podani rezultati potenciodinamskih meritev. Korozijski potencial se za OM giblje 
med – 0,619 V in – 0,632 V ter za AM med – 0,639 V in – 0,540 V. 
Gostote korozijskih tokov v Taflovem območju so najnižje pri vzorcu AM-2 sledi vzorec OM-1, 
AM-2. Najvišjo vrednost 4,32 μA cm–2 smo izmerili na vzorcu AM-1. 
Pomembno opažanje je pri aluminiziranem 10CrMo9-10 vzorcu da ni bilo ponovljivosti med 





Slika 66: Potenciodinamske meritve za vzorec 10CrMo9-10 v 0,1 M NaCl, v =1 mV/s 
 
Tabela 20: Rezultati potenciodinamskih meritev za jeklo 10CrMo9-10 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 βA/V dm-1 βC/V dm-1 
OM-1 – 0,632 2,47 48 116 
OM-2 – 0,619 3,68 49 130 
AM-1 – 0,639 4,32 62 43 
AM-2 – 0,540 1,83 92 110 
 
Na sliki 67 so prikazani EIS-spektri za vzorce jekla 10CrMo9-10 v osnovnem 
in aluminiziranem stanju. V tabeli 21 so predstavljene vrednosti za |Z|0,1Hz. Največja absolutna 
vrednost impedance pri 0,1 Hz je bila izmerjena na OM in sta 1319 Ω cm-2 in 1343 Ω cm-2. 






Slika 67: EIS-meritve; a) Nyquistov diagram in b) Bodejeva diagrama 





Za izračun CR smo uporabili podatke iz tabel 19 in 20. Tako lahko pridemo do zaključkov, da 
pri 16Mo3, 13CrMo4-5 ter 10CrMo9-10 so alumninizirani vzorci proti osnovnem materialu po 
metodi izračuna hitrosti iz linearne polarizacije CR(LP) bolj korozijsko odporni. 
Vrednost iz tabele 22 CR(LP) so za OM 122 μm leto
-1 in 146 μm leto-1, in za AM med 
64,2 μm leto-1 in 57,3 μm leto-1. 





CR(LP in PD)/ 
μm leto-1 
OM-1-10CrMo9-10 122 28,3 69,1 
OM-2-10CrMo9-10 146 42,2 86,4 
AM-1-10CrMo9-10 64,2 49,5 27,1 











4.3.4 Vpliv aluminiziranja na korozijske lastnosti jekla X2CrNi18-9 
Slika 68 prikazuje spremembo potenciala odprtega kroga med potekom preizkusa v obdobju 
2,2 h na OM in 3 h na AM. 
 
Slika 68: Meritve potenciala pri odprtem krogu na osnovnem in aluminiziranem vzorcu 
X2CrNi18-9 v 0,1 M NaCl 
Pri OM so bile vrednosti potenciala pri odprtem krogu med – 0,172 V in – 0,175 V in pri AM 
– 0,163 V in – 0,182 V. Pri nerjavnem jeklu je vrednost potenciala bolj pozitivna kot pri ostalih 
jeklih osnovnega materiala. 
Iz meritev linearne polarizacije, ki smo jo izvedli po stabilizaciji, smo pridobili vrednost 
korozijskega potenciala in gostote toka ter določili polarizacijsko upornost. Rezultati meritev 
so predstavljeni na sliki 69 in v tabeli 23. 
 
Slika 69: Meritve linearne polarizacije na osnovnem in aluminiziranem vzorcu X2CrNi18-9 v 




Tabela 23: Rezultati meritev linearne polarizacije za jeklo X2CrNi18-9 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 Rpn/kΩ cm–2 
OM-1 – 0,172 0,556 46,8 
OM-2 – 0,170 0,555 46,9 
AM-1 – 0,175 1,03 25,2 
AM-2 – 0,157 0,722 36,1 
Drugače kot pri meritvah linearne polarizacije vzorcev iz jekla 16Mo3, 13CrMo4-5 in 
10CrMo9-10 je opazen skok pri polarizacijski upornosti k nižjim vrednostim pri AM. 
Polarizacijska upornost OM je znašala 46,8 kΩ cm2 in 46,9 kΩ cm2, pri AM 25,2 kΩ cm2 in 
36,1 kΩ cm2. Gostota korozijskih tokov je pri OM 0,556 μA cm–2 in 0,555 μA cm–2. Iz 
primerjave izmerjenih vrednosti vidimo, da so med vzorcema OM-1 in OM-2 majhna 
odstopanja in zelo velika med vzorcema AM-1 in AM-2. Pri AM-2 je gostota toka 1,03 μA cm-2 
in pri AM-1 0,722 μA cm–2. Pomembno opažanje je, da je pri jeklu X2CrNi18-9 Rp vrednost za 
aluminizirano jeklo nižja od osnovnega materiala. 
Vse izmerjene potenciodinamske krivulje vzorcev X2CrNi18-9 so prikazane na sliki 70. V 
tabeli 24 so podani rezultati potenciodinamskih meritev. Korozijski potencial OM sta – 0,175 
V in – 0,176 V ter AM – 0,179 V in – 0,293 V. 
Gostote korozijskih tokov v Taflovem območju so najnižje pri vzorcu AM-1 sledi vzorec OM-2, 
OM-1. Najvišjo vrednost 0,952 μA cm–2 smo izmerili na vzorcu AM-2. 
Pomembno opažanje meritev korozijskih lastnosti za material X2CrNi18-9 (nerjavno jeklo) je, 
da se korozijske lastnosti alumiziranega nerjavnega jekla slabše kot pri osnovnem materialu. 
Pri osnovnem materialu opazimo pasivno območje v anodnem delu potenciodinamske krivulje, 





Slika 70: Potenciodinamske meritve za vzorec X2CrNi18-9 v 0,1 M NaCl, v =1 mV/s 
Tabela 24: Rezultati potenciodinamskih meritev za jeklo X2CrNi18-9 
Vzorec Ekor/V jkor/μA cm–2 βA/V dm-1 βC/V dm-1 
OM-1 – 0,176 0,607 156 150 
OM-2 – 0,175 0,298 93 94 
AM-1 – 0,179 0,291 63 68 
AM-2 – 0,293 0,952 63 71 
Na sliki 71 so prikazani EIS-spektri. Pri meritvah EIS je jeklo X2CrNi18-9 v osnovnem stanju 
sta izmerjeni vrednosti absolutne impedance pri frekvenci 0,1 Hz 29924 Ω cm-2 in 
33308 Ω cm-2 in v aluminiziranem 13443 Ω cm-2 in 9502 Ω cm-2 (tabela 25). 





Slika 71: EIS-meritve; a) Nyquistov diagram in b) Bodejeva diagrama 





Najbolj korozijsko obstojen je osnovni material A-X2CrNi18-9 v mediju 0,1 M NaCl. Če ga 
modificiramo z Al-plastjo, hitreje propada. Aluminij ima večjo afiniteto do kisika kot krom. 
Pojavijo se napake, ker postane oksid Al2O3 tanjši. Vseeno je korozijsko propadanje manjše kot 
pri aluminiziranih preostalih vzorcih. Ti imajo korozijske lastnosti boljše v primerjavi z 
osnovnim materialom. 
Za izračun CR smo uporabili podatke iz tabel 23 in 24. Iz tabele 26 in ocene CR so 
alumninizirani vzorci proti osnovnem materialu po metodi izračuna hitrosti iz linearne 
polarizacije CR(LP) manj korozijsko odporni. Vrednosti CR(LP) OM sta 6,37 μm leto
-1 in 
6,36 μm leto-1, in za AM 11,8 μm leto-1 in 8,25 μm leto-1. 





CR(LP) in PD) / 
μm leto-1 
OM-1-X2CrNi18-9 6,37 6,99 8,12 
OM-2-X2CrNi18-9 6,36 3,43 4,95 
AM-1-X2CrNi18-9 11,8 3,32 6,45 










Glede na elektrokemijsko vrednotenje korozijskih lastnosti lahko zaključimo da imajo osnovni 
jekleni materiali ter aluminizirani materiali različne korozijske lastnosti. Jeklo X2CrNi18-9 v 
osnovnem stanju je najbolj korozijsko odporno. Nato mu sledi X2CrNi18-9 vzorec v 
alumniziranem stanju. 
Vzorci jekla 16Mo3, 13CrMo4 5 in 10CrMo9-10 imajo bolj negativne vrednosti korozijskih 
potencialov kot aluminizirani. To pomeni, da je pri alumniziriranih 16Mo3, 13CrMo4-5 ter 
10CrMo9-10 vzorcih je korozijsko propadanje proti osnovnim materialom manjše, razen pri 
X2CrNi18-9. Poleg tega so meritve linearne polarizacije pokazale, da imajo aluminizirani 
vzorci jekel 16Mo3, 13CrMo4-5 in 10CrMo9-10 v 0,1 M raztopini NaCl večjo polarizacijsko 
upornost in posledično približno trikrat manjšo korozijsko hitrost (tabela 27).  
Tabela 27: Povprečne vrednosti korozijske hitrosti jekel pred in po aluminiziranju 
Material CR(LP)/μm leto-1 CR(PD)/μm leto-1 CR(LP in PD)/μm leto-1 
OSNOVNI 16Mo3 109 57,9 60,5 
OSNAVNI 13CrMo4-5 161 50,4 106 
OSNOVNI 10CrMo9-10 122 42,2 69,0 
OSNOVNI X2CrNi18-9 6,37 3,44 4,95 
ALUMINIZIRAN 16Mo3 47,7 11,6 30,6 
ALUMINIZIRAN 13CrMo4-5 48,2 13,1 23,1 
ALUMINIZIRAN 10CrMo9-10 57,3 21,0 27,1 
ALUMINIZIRAN X2CrNi18-9 11,8 10,9 6,45 
Opazili smo tudi, da je pri največji debelini aluminizirane plasti (70 μm pri 13CrMo4-5) 
korozijska hitrost najmanjša. Predvidevamo, da debelina aluminizirane plasti lahko deloma 













4.4 Raziskave korodirane površine 
Po polarizacijskih meritvah smo vzorce jekel ultrazvočno očistili v alkoholu (C2H5OH), 




OM- 16Mo3 po 
korozijskih testih 
AM- 16Mo3 pred 
korozijskimi testi 















































Površine, vidne na makroskopskih posnetkih, ne kažejo pomembne razlike v videzu korodirane 
površine. Videz korodiranih vzorcev zlitin ne kaže na jamičasto korozijo razen pri vzorcih 
zlitine X2CrNi18-9. Splošna korozija je prevladujoča vrsta korozije pri preostalih vzorcih. 
Podrobne raziskave površinske morfologije zlitine po korozijskih meritvah so bile opravljene z 
analizo SEM/EDS. 
Rezultati po korozijskih meritvah vzorcev iz jekla 16Mo3 so predstavljeni na slikah 73 do 76 
ter tabelah 28 do 31. Iz slike 73 je razvidno, da je »anodna polarizacija« povzročila znatne 
poškodbe površine elektrode. Jasno vidna je razpokana plast korozijskih produktov s 
heterogenimi strukturami. EDS-analiza označenega mesta na SEM-posnetku površine (slika 
73) in posnetku radialnega prereza vzorca (slik 74) je pokazala železo in povečano vsebnost 
molibdena, kroma, bakra, katerih odstotek se razlikuje, glede na mesto analize (tabeli 28). 
Sklepamo, da korozijski produkti vzorca OM sestojijo predvsem iz oksidov in hidroksidov s 
sledmi kloridov. 
 
Slika 73: SEM-posnetek površine vzorca OM z označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 28: Rezultati EDS-analize korodirane površine vzorca 16Mo3 na sliki 73 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
O 23,22 27,10 6,05 
Al 0,35 0,26 0,40 
Si 0,33 0,24 0,24 
P 0,15 0,17 0,10 
Cl 0,27 0,52 0,05 
Cr 0,50 0,37 0,25 
Mn 1,48 1,63 0,87 
Fe 61,78 60,50 87,51 
Ni 0,30 0,17 0,27 
Cu 4,59 3,39 3,14 
Mo 6,67 5,33 0,89 





Slika 74: SEM-posnetek prereza vzorca 16Mo3 z označenim mestom EDS-analize 
Tabela 29: Rezultati EDS-analize označenega mesta na sliki 74 









Po korozijskih meritvah smo na površini vzorca AM izmerili znatno višjo vsebnost aluminija v 
primerjavi s površino vzorca OM (tabeli 30), kar kaže na tvorbo plasti Al-oksida. 
 

















Slika 76: SEM-posnetek prereza aluminiziranega vzorca 16Mo3 z označenim mestom 
EDS-analize 




Rezultati po korozijskih meritvah vzorcev iz jekla 13CrMo4-5 so predstavljeni na slikah 77 do 
80 ter tabelah 32 do 35. EDS-analiza označenega mesta na SEM-posnetku površine (slika 77) 
in posnetku radialnega prereza vzorca (slika 78) je pokazala železo, kisik in povečano vsebnost 
molibdena, kroma, bakra, glede na kemijsko sestavo jekla, katerih odstotek se razlikuje, glede 
na mesto analize (tabela 32). Sklepamo, da korozijski produkti vzorca OM sestojijo predvsem 
iz oksidov in hidroksidov s sledmi kloridov. 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
O 2,75 24,45 9,35 2,29 
Al 7,78 15,00 14,14 10,18 
Si 0,21 0,32 0,19 0,15 
Cl  1,20   
Cr 0,10 0,08 0,11 0,13 
Mn 0,63 0,46 0,66 0,72 
Fe 86,38 46,06 70,63 85,37 
Cu 0,75 8,18 2,85 0,55 
Mo 1,39 3,92 1,87 0,62 
Sn  0,33 0,20  








Slika 77: SEM-posnetek površine vzorca 13CrMo4-5 v osnovnem stanju po potenciodinamski 
polarizaciji z označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 32: Rezultati EDS-analize korodirane površine vzorca 13CrMo4-5 v osnovnem stanju 








Slika 78: SEM-posnetek prereza vzorca 13CrMo4-5 v osnovnem stanju po potenciodinamski 
polarizaciji z označenimi mesti EDS-analize 
  
 










O 3,39 5,55 3,60 8,44 4,37 
Al 0,32 0,33 0,26 0,24 0,25 
Si 0,23 0,30 0,28 0,47 0,23 
Cr 1,19 1,47 1,16 2,35 1,85 
Mn 0,82 0,74 0,79 1,30 1,07 
Fe 92,47 89,00 92,61 82,63 89,53 
Cu 0,36 0,54 0,27 0,77 0,39 




Tabela 33: Rezultati EDS-analize korodirane površine vzorca 13CrMo4-5 v osnovnem stanju 







Elementna analiza na določenih mestih korodirane površine aluminiziranega vzorca z 
energijsko disperzijsko rentgensko spektroskopijo je pokazala, da je na površini nižja vsebnost 
kroma in znatno višja aluminija (slike 79 do 81, tabele 34 do 36). Aluminizirani vzorec 
13CrMo4-5 v primerjavi s površino vzorca 13CrMo4-5 v osnovnem stanju kaže predvsem na 
tvorbo plasti Al-oksidov. Iz rezultatov analize lahko sklepamo, da so v plasti tudi Fe-oksidi, 
oksidi Cr in Mo. EDS-analiza mesta (slika 80 mesto analize 5) kaže na spojino, bogato z 
aluminijem in železom (aluminid), ki je nastala v času aluminiziranja. 
 
Slika 79: SEM-posnetek površine aluminiziranega vzorca 13CrMo4-5 po potenciodinamski 




Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
C   63,05 
O 24,03 29,18 6,65 
Na  0,42  
Mg  0,30  
Al 0,14 0,21 0,10 
Si 0,40 0,70 0,16 
Cl  0,16 0,19 
K 0,21 0,18  
Cr 1,91 1,60 1,32 
Mn 1,27 0,48 1,16 
Fe 66,88 60,10 26,26 




Tabela 34: Rezultati EDS-analize korodirane površine aluminiziranega vzorca 13CrMo4-5 na 
sliki 79 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
O 5,05 5,24 15,00 
Al 9,19 9,18 11,00 
Si 0,41 0,36 0,42 
Cl 0,09  0,52 
Cr 0,84 0,93 0,77 
Mn 0,53 0,64 0,54 
Fe 82,42 80,80 65,70 
Cu 0,12 0,90 0,50 
Mo 1,18 1,96 5,54 
 
Slika 80: SEM-posnetek prereza aluminiziranega vzorca 13CrMo4-5 z označenim mestom 
EDS-analize 













O 20,21 23,74 22,63 34,99  
Al 2,11 12,40 17,97 16,64 11,07 
Si 0,24 0,89 0,29 0,32 0,15 
Cl 0,69 0,59 0,34 0,33  
Cr 0,12 1,04 0,80 1,20 0,77 
Mn 0,13 0,35 0,42 0,51 0,57 
Fe 76,04 59,80 56,66 45,59 87,07 
Mo 0,34 0,72 0,69 0,42 0,36 
Raziskave površine vzorcev 10CrMo9-10 po korozijskih meritvah smo opravili z analizo 
SEM/EDS, rezultati pa so predstavljeni na slikah 81–84 ter tabelah 36–39. Analiza EDS na 
določenih mestih na površini vzorca 10CrMo9-10 v osnovnem stanju (sliki 81) je pokazala 






Slika 81: SEM-posnetek površine vzorca 10CrMo9-10 v osnovnem stanju po 
potenciodinamski polarizaciji z označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 36: Rezultati EDS-analize korodirane površine vzorca10CrMo9-10 v osnovnem stanju 
na sliki 81 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 Mesto 4 
O 2,01 2,15 31,07 2,37 
Al 0,17 0,27 26,93 0,22 
Si 0,28 0,32 0,86 0,29 
Cr 2,58 2,73 3,74 2,82 
Mn 0,36 0,38 1,40 0,42 
Fe 93,21 92,58 23,70 92,31 
Mo 1,39 1,57 7,09 1,55 
 
















Rezultati analize SEM/EDS aluminiziranih vzorcev 10CrMo9-10 so predstavljeni na slikah 83–
84 in v tabelah 38–39. Analiza EDS sestave korozijskih produktov (sliki 83/mesta analize 1–5) 
je pokazala večjo vsebnost aluminija in železa ter manjšo vsebnost kroma, bakra in molibdena, 
ki so se oksidirali med korozijskimi meritvami. Analiza aluminiziranega vzorca 10CrMo9-10 
v primerjavi z vzorcem v osnovnem stanju kaže na tvorba plasti, v kateri je prevladujoč Al-
oksid. 
 
Slika 83: SEM-posnetek površine aluminiziranega vzorca 10CrMo9-10 po potenciodinamski 
polarizaciji z označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 38: Rezultati EDS-analize korodirane površine aluminiziranega vzorca 10CrMo9-10 













O 6,96 8,85 16,66 5,79 10,43 
Al 9,24 11,99 10,63 7,27 4,35 
Si 0,52 0,59 0,54 0,75 0,21 
Cl 0,15  0,34 0,09  
Cr 2,46 3,34 3,27 3,47 1,50 
Mn 0,40 0,41 0,30 0,39 0,32 
Fe 78,05 71,51 64,24 78,92 64,62 
Ni     2,01 
Cu     15,21 
Mo 2,20 3,32 4,00 3,32 1,34 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
O 4,38 1,22 1,51 
Al 0,33 0,50 0,57 
Si 1,09 0,44 0,51 
Cr 2,88 2,40 2,20 
Mn 0,42 0,54 0,42 
Fe 89,42 93,55 93,91 





Slika 84: SEM-posnetek prereza aluminiziranega vzorca 10CrMo9-10 z označenim mestom 
EDS-analize 
Tabela 39: Rezultati EDS-analize na sliki 84 označenih mest 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
O 39,51 45,42 3,46 
Na 3,91 8,71 0,81 
Al 9,73 17,60 14,56 
Si 0,29 0,51 0,26 
Cl 0,32 0,43  
K 0,18 0,48  
Cr 1,01 2,27 1,76 
Mn 0,22 0,19 0,41 
Fe 42,80 21,86 77,95 
Cu 1,21 0,92  
Mo 0,51 0,66 0,80 
Raziskave površine vzorcev X2CrNi18-9 po korozijskih meritvah smo opravili z analizo 
SEM/EDS, rezultati pa so predstavljeni na slikah 85–88 ter v tabelah 30–42. Iz slik 85–88 je 
razvidno, da je anodna polarizacija povzročila manjše poškodbe površine vzorca v osnovnem 
in večje v aluminiziranem stanju. Na SEM-posnetku (slika 85) površine vzorca so vidne majhne 
jamice in velike pod površino (slika 86), ki so nastale z raztapljanjem elektrode. Elementna 
analiza na določenih mestih na površini in oksidne plasti na steni jamice z EDS-analizo je 
pokazala predvsem kisik, krom, železo in nikelj, katerih odstotek se razlikuje, glede na mesto 






Slika 85: SEM-posnetek površine vzorca X2CrNi18-9 v osnovnem stanju po potenciodinamski 
polarizaciji z označenimi mesti EDS-analize 
Tabela 40: Rezultati EDS-analize korodirane površine vzorca X2CrNi18-9 v osnovnem stanju 
na sliki 85 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 
O 0,58 3,80 
Al 0,19 0,27 
Si 0,40 0,96 
Cl  0,20 
Cr 18,99 17,99 
Mn 1,59 1,51 
Fe 69,44 66,21 
Ni 8,10 7,97 
Cu 0,38 0,43 





Slika 86: SEM-posnetek prereza vzorca X2CrNi18-9 v osnovnem stanju po 
















Razpokane plasti korozijskih produktov s heterogenimi strukturami so jasno vidne na površini 
aluminiziranega vzorca, pa tudi razpoke in jamice, ki nastanejo z raztapljanjem elektrode. Na 
površini aluminiziranega vzorca smo izmerili znatno višjo vsebnost kisika, aluminija in nižjo 
kroma. Vsebnost preostalih elementov ustreza kemijski sestavi jekla. Vzorec v aluminiziranem 
stanju v primerjavi z osnovnim (tabeli 42 in 43) kaže na tvorba debelejše plasti Al-oksidov. 
 
Slika 87: SEM-posnetek površine aluminiziranega vzorca X2CrNi18-9 po potenciodinamski 





Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
O 7,08 5,59 4,59 
Al 0,87 1,02 0,47 
Si 0,58 0,49 2,16 
Cl 0,60  0,20 
Cr 15,11 15,58 17,47 
Mn 1,34 1,36 1,29 
Fe 66,50 67,62 65,54 
Ni 7,15 7,71 7,72 






















O 3,79 2,99 5,96 24,78 5,38 2,22 1,95 
Al 19,41 5,50 13,65 14,18 21,13 19,89 17,67 
Si   0,09 0,12 0,14   
Cl  0,12 0,11 0,92 0,29   
Cr 9,72 3,61 10,53 8,34 9,23 10,00 10,39 
Mn 1,25 0,50 1,42 0,54 1,16 1,29 1,27 
Fe 54,85 17,29 62,17 29,40 47,69 56,36 58,33 
Ni 9,38 69,12 4,70 4,03 10,93 9,16 9,31 
Cu 1,20 0,69 0,98 16,68 3,71 0,72 0,77 
Mo 0,40 0,18 0,40 1,02 0,35 0,35 0,31 
 
Slika 88: SEM-posnetek prereza aluminiziranega vzorca X2CrNi18-9 z označenim mestom 
EDS-analize 
Tabela 43: Rezultati EDS-analize na sliki 88 označenih mest 
Element [mas. %] Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3 
O 47,25 43,67 38,50 
Al 52,06 53,44 53,78 
Si   0,40 
Cr 0,11 0,53 1,21 
Fe 0,45 2,14 5,42 
Ni 0,13 0,22 0,70 
Anodna polarizacija povzroči znatne poškodbe površine elektrod. Videz in EDS-analiza 
korozijskih produktov je odvisna od stanja obravnavanih jekel, ki kaže na njegovo različno 
kemično sestavo. EDS-analize določenih mest na površini so pokazale, da so korozijski 
produkti aluminiziranih vzorcev predvsem aluminijevi oksidi. 
Da bi dobili bolj natančen vpogled v površinsko kemijo, bi morali uporabiti ustrezne 




spektroskopije (XPS) je zelo površinsko občutljiva, saj informacije o kemični sestavi in 
oksidacijskih stanjih izvirajo iz globine 3–5 nm. To pa je veliko manj kot pri metodi EDS, kjer 






























Osnovni cilj raziskave je bila opredelitev vpliva z aluminijem obogatene površinske plasti 
vzorcev jekel vrste 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10, X2CrNi18-9 s postopkom 
aluminiziranja v zasipu na mikrostrukturne spremembe in korozijske lastnosti. Na podlagi 
opravljenih eksperimentov, analize in diskusije lahko oblikujemo naslednje sklepe: 
 Mikrostrukturne preiskave so pokazale, da jekli 16Mo3, 13CrMo4-5 vsebujeta 
razmeroma veliko ferita v feritno perlitni mikrostrukturi. Mikrostruktura jekla 
10CrMo9-10 je sestavljena iz bainita, ferita in izločenih karbidov predvsem na mejah 
nekdanjih avstenitnih zrn. Jeklo X2CrNi18-9 ima popolno avstenitno mikrostrukturo. 
 Razlika v mikrostrukturi jedra jekla 16Mo3, 13CrMo4-5 in 10CrMo9-10 pred in po 
aluminiziranju je v velikosti kristalnih zrn. Aluminizirani vzorci imajo znatno večja 
kristalna zrna kot nealuminiziran material. Količina izločenih karbidov v jeklu 
10CrMo9-10 je po aluminiziranju manjša in ti karbidi so drobnejši. Mikrostruktura jedra 
vzorcev jekla X2CrNi18-9 se opazno ni spremenila. 
 Mikrostruktura z aluminijem obogatene plasti je pri jeklih 16Mo3, 13CrMo4-5, 
10CrMo9-10 iz podolgovatih kristalnih zrn ferita. To območje ne vsebuje temnih 
površin perlita ali bainita. 
 Z aluminiziranjem v zasipu smo uspeli povečati koncentracijo aluminija v površinski 
plasti, ki ni presegla maksimalne topnosti, s čimer smo se izognili nastanku krhkih 
intermetalnih spojin. Aluminij je difundiral najgloblje pri vzorcu 13CrMo4-5 
(≈  70 μm). Na globini ≈ 5 μm je koncentracija aluminija ≈ 13,7 mas. %. 
 Pri vzorcu jekla X2CrNi18-9 se koncentracijski profil aluminija kot funkcija globine 
razlikuje od profilov jekla vrste 16Mo3, 13CrMo4-5 in 10CrMo9-10 in ne odgovarja 
poteku Gaussove funkcije ali komplementarne funkcije napake. Tik pod površino do 
globine 5 μm je opazna visoka vsebnost aluminija (≈ 35 mas.%). Od ≈ 5 μm do 13 μm 
se koncentracija aluminija z globino ne spreminja, je konstantna, medtem ko delež 








Na podlagi opravljenih elektrokemijskih meritev lahko zapišemo naslednje sklepe: 
 Elektrokemijske meritve so pokazale, da imajo obravnavana nealuminizirana ter 
aluminizirana jekla različne korozijske lastnosti. 
 Vzorci jekla 16Mo3, 13CrMo4-5 in 10CrMo9-10 imajo bolj negativne vrednosti 
korozijskih potencialov kot aluminizirani. 
 Korozijske hitrosti so v primeru aluminiziranih jekel približno trikrat manjše kot pri 
nealuminiziranih. 
 Opazili smo tudi, da je pri največji debelini aluminizirane plasti (70 μm pri 13CrMo4-5) 
korozijska hitrost najmanjša. Predvidevamo, da debelina aluminizirane plasti lahko 
deloma vpliva na korozijske lastnosti. 
 Pri nerjavnem jeklu X2CrNi18-9 smo opazili in potrdili z rezultati elektrokemijskih 
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